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Televiziune. Analog, Digital, Înaltă definiţie şi 3D 


PREFAŢĂ 


România se află în plin proces de extindere a radiodifuziunii digitale, urmând să 
fie finalizată implementarea a 8 reţele terestre digitale (DVB-T) şi a 2 reţele naţionale de 
radio digital (DAB), rețele convenite prin semnarea acordului de la Geneva (iunie 2006). 

În domeniul radio, transmisia digitală se adaugă transmisiei analogice, fără a o 
înlocui sau elimina pe aceasta. Transmisia TV digitală terestră a încetat din data de 17 
iunie 2015. 

Prezenta lucrare a fost redactată pentru a cuprinde o arie cât mai completă a 
problematicii televiziunii, pornind de la elementele fundamentale ale televiziunii 
analogice, elemente pe care au fost performate principiile şi procedeele practice de 
implementare a televiziunii digitale standard, televiziunii de înaltă definiție şi a 
televiziunii 3D. Tratarea teoretică este completată cu cerinţe ale standardelor în domeniu 
şi este însoțită de exemplificari practice referitoare la modalităţile de implementare. 

Reluarea unor teme abordate în lucrările publicate anterior are scopul de a întregi 
problematica televiziunii - de la analog la digital, înaltă definiție si 3D. 

Cuprinsul lucrării a fost structurat pe 10 capitole în care au fost abordate: 


> principii ale comunicaţiilor prin radiodifuziune; 

> particularitatile procesării analogice şi digitale în televiziune, tipuri de 
semnale, principii ale explorării TV, sisteme TV standard şi de înalta definiţie; 

> principii fundamentale ale codarii digitale în televiziune, standarde de 
conversie a semnalelor TV; 

> procedee specifice de procesare a semnalelor video şi audio potrivit 
standardului MPEG; 

> modalităţile de transmisie a semnalelor TV prin cabluri si prin unde radio; 

> principiile şi particularitatile implementării televiziunii 3D; 

> structura funcţională a sistemelor de televiziune si a receptoarelor TV; 

> principii funcționale și particularităţi de construcție a dispozitivelor de captare 
şi de redare a imaginilor; 

> antene pentru radiodifuziune, principii şi caracteristici constructive şi 
funcționale; 

> zgomote şi surse de zgomot în sistemele TV, factorul de zgomot al 
radioreceptorului. 


Considerăm că abordarea într-o singură lucrare a principiilor constructive şi de 
funcționare a elementelor structurale ale unui sistem de televiziune, uşurează activitatea 
cititorului interesat de cunoașterea procedeelor de captare, prelucrare, transmisie şi redare 
a imaginilor TV. Utilizarea surselor bibliografice de referință şi a reglementărilor 
stipulate în standarde şi normative internaționale asigură legătura dintre aspectele 
teoretice şi cele practice ale sistemelor digitale de televiziune. Informaţiile cu caracter 
practic şi de reglementare în domeniul televiziunii sunt prezentate în anexele fiecarui 
capitol. 

Lucrarea se adresează deopotrivă studenților din anii terminali ai domeniilor de 
studii precum Inginerie Electronică şi Telecomunicații, Managementul Spaţiului Aerian 
(Electronică Aplicată, Telecomunicatii, Radiolocatie, Război Radioelectronic,...), cât şi 
unei arii mai largi de cititori cu preocupări prezente sau viitoare în domeniu. 
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Lucrarea „Televiziune. Analog, Digital, Înaltă definiție si 3D” se înscrie in seria 
publicaţiilor dedicate Radiocomunicatiilor prin sisteme de radiodifuziune. Problematica 
abordată în prezenta lucrare a fost sistematizată şi actualizată la stadiul actual de 
implementare si dezvoltare a televiziunii digitale. 

Preocupările viitoare ale autorilor sunt îndreptate asupra problematicii transmisiei 
semnalelor digitale de televiziune prin legături terestre cu acoperire locală (DVB-T2), 
prin cablu (DVB-C), prin satelit (DVB-S) şi prin internet (IPTV). Se urmăreşte astfel, 
continuarea prezentării noutatilor referitoare la principiile şi particularitatile teoretice şi 
practice din zona transmisiei informaţiilor digitale de televiziune. 

Autorii mulţumesc pe această cale referentilor ştiinţifici, prof.univ.dr.ing. Mihai 
ROMANCA şi prof.univ.dr.ing. Petre OGRUTAN, care prin sugestii şi recomandări au 
contribuit la îmbunătăţirea conţinutului ştiinţific al prezentei lucrări. 


Braşov, 2016 Autorii 


10 


Capitolul 1 
COMUNICAȚII PRIN RADIODIFUZIUNE 


Radiodifuziunea, în sensul precizărilor ETSI (European Telecommunication 
Standards Institute) cu privire la definirea termenului “broadcasting service”, reprezintă 
„serviciul de radiocomunicatii în care transmisiunile sunt destinate pentru recepţia de 
către publicul obișnuit”. Acestea se impart în [ETS03]: 

> Transmisii de sunet, numite de radio; 


> Transmisii de sunet si imagine, numite de televiziune. 


1.1. Legături si servicii de radiodifuziune 


Serviciul de radiodifuziune, potrivit reglementărilor în radiocomunicatii, 
reprezintă „un serviciu de radiocomunicatii în care transmisiunile sunt destinate receptiei 
directe de către marele public”. In cadrul acestui serviciu se pot realiza transmisiuni 
sonore (radiofonice), de televiziune sau alte tipuri de transmisiuni. [NICO9], [WWSC] 

Radiocomunicatiile, in sens larg, studiază procesele de transmitere a informaţiilor 
prin unde radio. Din acest punct de vedere studiul radiocomunicatiilor cuprinde analiza 
urmatoarele: 

a) captarea informaţiilor de natură sonoră si / sau vizuală şi transformarea 

acestora în semnale electrice; 

b) prelucrarea și transmiterea la distanță a semnalelor electrice purtătoare de 
informaţii; 

c) recepţia semnalelor electrice şi extragerea din acestea a informaţiilor. 

Utilizarea undelor electromagnetice pentru trimiterea de informaţii la distanță are 
următoarele avantaje: 

e informația, element important în toate domeniile poate fi transmisă fără a 

utiliza un canal fizic (suport material) — utilizarea este economică; 

e există posibilitatea transmiterii simultane a informaţiei către mai multi 
beneficiari (utilizatori); acest procedeu se numeşte difuziune şi se realizează la 
un număr arbitrar de receptoare de la un loc emiţător ; 

e multiplexarea mai multor informaţii (sunet, imagine, etc.) si posibilitatea 
transmiterii simultane a acestora; 

e distanţa foarte mare, între puncte fixe sau mobile pe care se pot realiza 
transmisii. 

Legăturile radio sau radiocomunicatiile — după cum sunt cunoscute — înseamnă 
transmiterea şi recepţia la distanță a unor sunete, date, sau imagini cu ajutorul undelor 
electromagnetice. 

Un sistem de radiocomunicatii pentru radio sau pentru televiziune, deci pentru 
servicii de radiodifuziune, poate fi definit ca un complex de echipamente legate intre ele 
prin functiuni specifice, realizat in scopul stabilirii si mentinerii unui anumit tip de 
legături la distanță prin unde radio. 

Sistemul de radiocomunicatii unidirectional (de radiodifuziune in particular) are in 
componență un emițător şi unul sau mai multe receptoare (fig. 1.1), fiecare, la rândul 
său, cu următoarele blocuri funcţionale principale: 
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1 — dispozitiv de intrare; 

2 — instalaţia de emisie; 

3 — antenă de emisie; 

4 — antenă de recepţie; 

5 — instalaţia de recepție; 

6 — dispozitiv de ieșire. 

Emitatorul are funcția de a capta informaţiilor de natură auditivă sau /şi vizuală şi 
de a le transformă în semnale electrice. Blocul răspunzător este dispozitivul de intrare. În 
instalaţia de emisie au loc următoarele procese: codificarea informaţiei, modularea 
(contopirea semnalului purtător şi informaţia codificată), amplificarea energiei folosită 
la propagarea semnalelor prin unde electromagnetice. Acestea sunt transmise de antena 
de emisie. 

Receptorul are funcţia de a capta undele electromagnetice cu ajutorul antenei de 
recepţie. Urmează următoarele procese: selectarea semnalelor electrice din canalul ce 
conţine informaţiile utile, amplificarea şi le decodarea, respectiv demodularea 
(extragerea semnalul de informaţie convertindu-l în semnal sonor sau vizual). Blocul 
răspunzător este dispozitivului de ieşire (difuzor, tub catodic, etc.). 

Legăturile radio care se stabilesc între corespondenţi, pot funcționa numai într-un 
singur sens, de la emițător la receptor, aşa cum este reprezentat in figura 1.1 sau în 
ambele sensuri (bidirecțional), dacă fiecare corespondent dispune atât de emițător cât şi 
de receptor, deci un echipament de emisie-receptie. 

Comunicatiile prin unde radio care se desfăşoară într-un singur sens sunt specifice 
transmisiilor de radiodifuziune şi de televiziune. Aceastea transmit informații către 
marele public. În aceste situaţii se foloseşte un singur emiţător şi mai multe receptoare. 
Acestea pot fi distribuite pe teritoriu la distanţe şi direcții diferite. 


Unde E 
radio ^ 


Mediu de 
propagare 


Emitator 


Fig. 1.1. Schema unei legaturi de radiocomunicatii unidirectionale. 


După sensul în care se efectuează, comunicațiile pot fi: 

e directionale; 

e omnidirectionale. 

Radiocomunicatii directionale: transmisii de unde electromagnetice (între doua 
puncte: de emisie şi de recepţie) pe direcţii bine determinate. Pentru acest tip de 
transmisii sunt necesare antene directive şi stații intermediare de recepție — emisie 
denumite „staţii de retranslatie sau relee” (fig. 1.2). 

Radiocomunicatiile omnidirectionale sunt transmisii utilizate în radiodifuziune şi 
au drept caracteristică faptul că undele electromagnetice sunt emise de la punctul de 
emisie cu aceeaşi intensitate pe toate direcțiile. Pentru aceste comunicaţii sunt utilizate 
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antene omnidirectionale şi staţii de retranslatie (funcţie de distanță si domeniul ce trebuie 
acoperit în cadrul transmisiei). 


dd 


Fig. 1.2. Schema unei radiocomunicatii directionale: 
1 şi 4 — staţii terminale; 2 şi 3 — staţii intermediare. 


În funcţie de tipul informaţiei transmise, radiocomunicatiile pot fi: 

e pentru transmitere de sunet (voce, muzica) prin telefonie, radiodifuziune, in care 
informația se captează şi se redă prin traductoare electroacustice (microfoane şi 
difuzoare); 

e pentru transmisie de text prin telegrafie, teletext; 

e pentru transmisie de imagini fixe prin telefax, videotext; 

e pentru transmise de imagini mobile prin televiziune; 

e pentru transmisie de date în sisteme teleinformatice. 

Sistemul de radiocomunicatii cuprinde ansamblul mijloacelor tehnice al 
instalaţiilor de emisie şi de recepţie pentru realizarea legăturilor între sursă şi destinaţie. 

Considerând cazul transmisiilor analogice se ştie că informaţia prin marimea sa 
fizică modifică parametrii purtătoarei (amplitudine, frecvență, fază) proporțional cu legea 
sa de variație. Spre deosebire de comunicațiile analogice, la comunicațiile digitale 
transmiterea informației se face după convertirea ei în semnal digital (numeric). Aceasta 
realizează modularea (codificarea) purtatoarei de radiofrecventa. 

Blocurile componente ale sistemelor de radiocomunicatii au următoarele funcții la 
emisie: prelucrarea informaţiilor de la sursa de informatie, transformarea acestora în unde 
electromagnetice si emiterea lor în spatiu, iar la recepţie refacerea informației inițiale. 

Pentru aceste funcții sunt necesare următoarele circuite specializate cu procese 
proprii: 

e antene de emisie și recepţie; 

e oscilatoare pentru generarea frecvențelor de lucru; 

e modulatoare pentru introducerea semnalului de informaţie pe semnalul purtător; 

e filtre necesare introducerii sau extragerii anumitor componente ale semnalului de 
informaţie; 

e blocuri de multiplexare atunci când se urmărește introducerea mai multor 
semnale de intrare pe același semnal purtător; 

e demodulatoare utilizate la extragerea informației din purtătoare; 

e amplificatoare pentru mărirea puterii semnalelor; 

e circuite de conversie analog-digitale si digital-analogice în cazul transmisiilor 
digitale. 

Pentru transmiterea semnalelor vocale (voce, muzică), acestea se aplica unui 
traductor acustoelectric (microfon) care le transformă în semnale de audiofrecventa în 
domeniul 30...20000Hz. Aceste semnale se amplifică, o parte din spectrul de frecvenţe 
este filtrat, apoi se aplică circuitului modulator (codate sau nu) care le suprapune pe 
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semnalul purtător. Oscilatia de radiofrecventa (semnalul purtător) modulată se amplifică 
după care se aplică antenei de emisie. 

Schema bloc a unui sistem clasic de radiocomunicatii (canal radio) este prezentată 
în figura 1.3. Părțile componente sunt: instalația de emisie și instalaţia de recepție. 

Instalaţia de emisie are funcția de transmitere a semnalului de informatie (furnizat 
de sursa de informaţie), cu ajutorul undelor electromagnetice transmise de antena de 
emisie. 

Instalaţia de emisie conţine următoarele blocuri funcţionale: 

- Bloc de conversie a informației — modifică informaţia în semnale electrice 
utilizând unui traductor (de sunet, de imagine, etc.) şi aduce semnalele electrice în 
domeniul de valori impus de blocul de codare; 

- Codor (bloc de codare) — utilizat la transmisiile de sunete, imagini, date, etc 
(codificate), modifică conform unui algoritm de corespondența, semnalele 
electrice de informaţie în alte semnale electrice analogice sau digitale; 


Instalaţia de emisie Antenă 


: de emisie 
Sursa ; 
de Bloc de Modulator Generator 
informație conversie de RF 


Antenă 
de recepție 


Circuit e Bloc 
Amplificator Detector Decodor i d 
de selectiv Amplificator e 
intrare conversie 


Fig. 1.3. Schema bloc a unui sistem de radiocomunicatii. 


- Modulatorul — realizează suprapunerea informaţiei din domeniul audio sau video 
pe oscilatia de radiofrecventa; 

- Generatorul de RF — generează şi amplifică oscilatiile de radiofrecventa (frecvența 
purtătoare) la nivelul necesar pentru transferul lor în antenă; 

- Antena de emisie — transforma curenţii de radiofrecventé în unde 
electromagnetice. 

Propagarea undelor electromagnetice, care contin informatia de la sursa, se 
realizează prin canalul de transmisie către destinatar. În cazul radiocomunicatiilor, 
canalul de transmisie este constituit de atmosfera terestră (eterul). Ca la orice transmisii 
semnalul util este însoțit de semnale parazite (perturbații de natură electromagnetică, 
zgomote). 

Instalaţia de recepţie are funcțiile de extragere din canalul de transmisie a 
semnalului de recepţie dorit şi de asigurare a reconstituirii acestuia. Conţine următoarele 
blocuri funcționale: 

- Antena de recepție — are funcţiile de captare a undelor radio si de transformarea 
acestora în curenţi de radiofrecventa; 
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- Circuit de intrare — asigură alegerea semnalelor corespunzătoare postului căutat; 

- Amplificator selectiv — amplifică semnalul de radiofrecvență (RF) care conţine 
semnalul util; 

- Detector (demodulator) — cu funcţie de extragere a semnalul util (sunet, imagine 
sau date) din semnalul de radiofrecventa; 

- Decodor — util în cazul în care semnalul a fost codificat la transmisie şi are funcția 
de decodificare a acestuia prin proceduri specifice de reconstituire a informației; 

- Amplificator — creşte amplitudinea semnalului electric purtător de informație astfel 
încât acesta să poată fi prelucrat de dispozitivele finale de conversie; 

- Bloc de conversie — realizează funcţia inversă a blocului de conversie a informaţiei 
la emisie, transformând cu ajutorul traductoarelor (difuzor, căşti, tub catodic, etc.) 
semnalele electrice în informaţii finale. 

Legătura de radiocomunicatii dintre instalația de emisie şi instalația de recepție 
utilizează unde radio (unde electromagnetice) ce se propagă cu viteza luminii. În mediul 
de propagare acestea pot fi supuse fenomenelor de difracție si de reflexie caracteristice 
luminii, ca urmare a influenţei reliefului de pe direcția de propagare. 

O undă electromagnetică se caracterizează prin două componente de câmp: cea a 
câmpului electric — E şi a celui magnetic — H, indivizibile şi perpendiculare între ele. 
Unda electromagnetică se propagă după o direcție perpendiculară pe planul determinat de 
componentele de câmp magnetic şi câmp electric şi este caracterizată prin lungime de 
undă (A), perioadă de repetiţie (T) şi frecvenţă (f). 

Lungimea de undă - 4, reprezintă spațiul parcurs de unda electromagnetică în 
decurs de o perioadă — T, şi se determină cu relația: 


A=t*T (1.1) 
unde: c- viteza luminii (3x108 m/s); T= If; f- frecventa. 
Relatia de legatura dintre lungimea de unda si frecventa de propagare a undei 
electromagnetice poate fi scrisă sub forma: 
A=c-T=c"1/f (1.2) 
Pentru efectuarea calculelor de corespondenţă lungime de unda-frecventa şi 
frecventa-lungime de undă se are în vedere sistemul de unități de măsură, folosindu-se în 
practică relaţiile: 
300000 300 3 


az]: [m -FME Alem] = ——— (1.3) 


Alkm] = FIGH] 


Exercitiul 1: 

Știind că o stație lucrează pe lungimea de undă de Ikm, să se determine frecvența 
ei de emisie. 
Rezolvare: 

Cu relația (1.2) se determină frecvența de emisie corespunzătoare. 


[km/s] 300000 
Alm] 1000 


FlkHz]=“ = 30kHz. 


Valoarea frecvenţei obținută prin calcul aparține domeniului undelor de joasă 
frecvenţă ale comunicaţiilor radio. Aplicarea relației de calcul permite determinarea 
domeniului lungimilor de undă corespunzător domeniului de frecvenţe din tabelul 1.1 
(ultima coloană). 
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Undele electromagnetice fac parte din categoria radiațiilor electromagnetice în 
care sunt incluse (fig. 1.4): 
> Radiațiile în infraroșu, având lungimea de undă A = 0,04cm + 0,00007cm; 
> Radiațiile luminoase, având lungimea de undă à = 7000A° + 40000A° 
(A° este unitatea de măsură denumită angstrom, 1A° = 10°cm); 
> Radiațiile ultraviolete, având lungimea de undă A = 4000A° + 120A”; 
> Razele X, având lungimea de undă A = 120A° + 0,06A°; 
> Razele gama, având lungimea de undă A = 1,4A° + 0,0149; 
> Radiațiile cosmice, având lungimea de undă de aproximativ 0,0001A°. 


«Frecvența 
1024 1022 1020 1018 1016 10% 10? 10" 108 10° 104 102 10° = (Hz) 
| | I I | | | i} | 1 | | | 
a 
=) 
raze y raze X SUV IR Microunde | BM AM Unde radio de frecvență joasä 
a Infrarosu Unde radio 


| | | | | | I | | | 
10716 10714 10-12 10710 we e Hore 1074 1072 10° 102 104 10° 108 A(m) 


ee m, 


iaz Otee Lungimea de undă (4) — 


Spectrul vizibil 


400 500 600 700 


Lungimea de undă (A) (nm) —> 


Fig. 1.4. Spectrul radiaţiilor electromagnetice. 


1.2. Domenii de frecvenţă utilizate în radiodifuziune 


Pentru o bună exploatare, fără interferenţe sau suprapuneri ale utilizatorilor de 
frecvențe din spectrul radio, s-a recurs la împărţirea acestuia în benzi de frecvență. 
Uniunea Internaţională a Telecomunicatiilor este organismul specializat al O.N.U. care 
coordonează activitatea în domeniul radiocomunicatiilor, stabileşte reglementările 
privind utilizarea frecvenţelor de comunicaţii din spectrul radio. [NICO9] 


Tabelul 1.1. Benzile de frecvenţe ale spectrului radio. 


| N i Domeniul 
Simbol Domeniul Subdiviziunea Abreviere lungimilor de 


ich metrica . 
frecventelor metrica unda A[m] 


3-30kHz Unde miriametrice 
30-300kHz Unde kilometrice 
300-3000kHz Unde hectometrice 
3-30MHz Unde decametrice 
30-300MHz Unde metrice 
300-3000MHz Unde decimetrice 
3-30GHz Unde centimetrice 
30-300GHz Unde milimetrice 
300-3000GHz U. decimilimetrice 


%| XXI XXI XI XI XIX 


0 | Oa 0 |) 0 | |) | 
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Potrivit articolului nr.2 din Regulamentul radiocomunicatiilor, spectrul de 
frecvenţe radio a fost împărțit in 9 benzi de frecvenţe prezentate în tabelul 1.1. [WWIT]. 

In acest tabel, coloana corespunzătoare domeniului lungimilor de undă Al m] poate 
fi completată aplicând una din relațiile (1.3). 


Exercitiul 2: 
*Să se calculeze limitele domeniului lungimilor de undă folosind relaţiile (1.3). 


Frecventele radio sunt atribuite în raport cu serviciul de radiocomunicatie şi 
poziţia acestuia pe globul pământesc. Potrivit Regulamentului radiocomunicatiilor globul 
pământesc a fost împărțit în trei regiuni de utilizare a frecvenţelor radio. 

Având în vedere caracteristicile de propagare a undelor electromagnetice cu 
diferite lungimi de undă, acestea se pot redistribui după anumite distanţe (zone). România 
face parte din Regiunea 1, care cuprinde în principal Islanda, o serie de insule din bazinul 
oceanului Atlantic fără să se depășească meridianul 50° vest, Europa, Africa, Orientul 
Mijlociu cu excepţia: Iran, Turcia, Asia și Mongolia. 

Serviciul de radiocomunicatii implică o transmisie radio, întelegându-se prin 
aceasta emisia sau/şi recepţia undelor radio pentru nevoi specifice telecomunicatiilor. 
Regulamentul radiocomunicatiilor stabilește titulatura şi specificul serviciilor de 
radiocomunicatii. Din cele 37 de servicii de radiocomunicatii exemplificăm următoarele 
servicii (Anexa 1.6) [NICO9]: 

1. Serviciu fix: serviciu de radiocomunicatii între două puncte fixe determinate. 

2. Serviciu fix prin satelit: serviciu de radiocomunicatii între stații de sol amplasate 
în puncte fixe determinate, folosind unul sau mai multi sateliti; serviciul poate include 
uneori legături intersatelit, precum și legăturile de conexiuni pentru alte servicii de 
radiocomunicatii spatiale. 

3. Serviciu mobil: serviciu de radiocomunicatii între stații mobile şi terestre sau între 
stații mobile. 

Serviciul de radiodifuziune: serviciul de radiocomunicatii în care transmisiunile 
sunt destinate receptiei directe de către marele public. Acest serviciu include 
transmisiunile sonore (radiofonice), de televiziune sau alte genuri de transmisiuni. 

4. Serviciul de radiodifuziune prin satelit: serviciul de radiocomunicatii în care 

semnalele transmise prin statiile spatiale sunt destinate receptiei directe de către 

marele public. Prin recepţie directă se înţelege recepţia individuală şi cea colectivă. 

5. Serviciul de radioreperaj: serviciul de radiocomunicatii în scopuri de radioreperaj. 

6. Serviciul meteorologic prin satelit 

7. Serviciul de amator: serviciul de radiocomunicatii având ca obiect instruirea 

individuală, intercomunicatia şi studii tehnice efectuate de către radioamatori, adică 

de persoane autorizate legal şi interesate în radiotehnică pentru scopuri strict 

personale şi fără alte interese pecuniare. 

8. Serviciul de securitate: orice serviciu de radiocomunicatii cu funcționare 
permanentă sau temporară pentru a asigura salvarea vieților omeneşti si a bunurilor 
materiale. 


1.3. Funcţiile blocurilor din compunerea sistemelor de radiocomunicatii 


Un sistem de radiocomunicatii conţine: 
- un sistem de emisie; 
- unul sau mai multe sisteme de recepţie. 
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La emisie există blocuri cu funcția principală de prelucrare a semnalului electric 
sau neelectric de intrare într-un semnal care să poată transmite la distanță informația. 
[NICO9], [WWSC] 

Etapele transmisiilor de sunet sunt: 

1. Transformarea semnalului sonor in semnal electric cu ajutorul unui traductor 
acustoelectric (microfon). 

2. Semnalul de microfon (depinde de presiunea sonoră aplicată) este amplificat 
intr-un lant de amplificare (amplificator de audiofrecventa). În urma amplificării rezultă o 
tensiune electrica variabila considerată a fi semnalul de informaţie. Spectrul de frecvență 
al semnalului este în banda de audiofrecventa (f = 30Hz...20kHz, 1=10%km...15.10%km), 
adică de ordinul miilor de kilometri. 

În consecință este practic imposibil de transmis, în mod direct, un astfel de semnal, 
acesta necesitând pentru antenă dimensiuni fizice comparabile cu lungimea de undă a 
semnalului radiat. Calculând lungimea de undă se observă că antena ar avea marimea de 
ordinul km. În transmisia digitală (de exemplu în transmisia GSM) semnalul sonor este 
transformat în forma digitală de către vocoder sau COdor DECodor (CODEC). 

Transmisiile de imagini se caracterizează printr-o prelucrare mai complexă 
specifică semnalelor de culoare si luminanta. Pentru aceasta se utilizează semnale 
auxiliare care să permită receptiei să refacă imaginea statică sau cea dinamică (secvențial, 
cadru cu cadru). 

Functiuni specifice unui sistem de radiocomunicatii: 

1. Generarea oscilaţiilor de radiofrecventa (semnalul RF). Funcţia este realizată 
de circuite electronice denumite oscilatoare. Ele furnizează semnale periodice, constante 
sau variabile, de o formă, amplitudine si frecvență impuse prin aplicație (sinusoidale, 
dreptunghiulare, triunghiulare, etc.) şi în funcţie de circuitul utilizat. Pâna în anii '70 în 
componenţa oscilatoarelor drept circuite de acord erau condensatoarele variabile. Acolo 
unde se cerea stabilitate ridicată a frecvenţei de lucru, adică la emisie, oscilatoare cu 
rezonatoare (cu cristale) de cuarț erau utilizate aprope în exclusivitate. Apariția circuitelor 
cu calare pe faza (PLL) au dat startul utilizării acestor circuite atât în instalaţiile de emisie 
cât şi în instalațiile de recepție. 

2. Modulatia înseamnă suprapunerea semnalului informaţie” pe semnalul purtător 
(semnalul de RF). Spectrul semnalului de intrare este translatat într-o banda de frecvență 
plasată în jurul frecvenţei purtătoare. Acest semnal având frecvența mult mai mare decât 
frecvența semnalului de audiofrecventa, este transmis către recepție (receptor) prin unde 
electromagnetice cu ajutorul instalaţiilor de la antena de emisie. 

3. Multiplexarea. Este o funcțiune care are ca rezultat un semnal modulator 
complex. Reprezintă procesul de transmitere a mai multor semnale de intrare provenite 
de la mai multe surse prin intermediul aceleiași purtătoare. Acest semnal are o bandă de 
frecvență mai largă decât banda oricăruia dintre semnalele de intrare luate separat. 
Exemplu: Semnalul de televiziune: este un semnal complex. El furnizează informaţii 
(imagine, sunet) multiplexate provenind de la diferite surse şi sincronizate. Banda sa de 
frecvenţă este de (6 — 8)MHz. 

4. Filtrarea constă in adaptarea domeniului în care pot varia semnalele având 
informaţia, adaptare necesară încadrării caracteristicilor de amplitudine şi frecvenţă între 
anumite limite. În tabelul 1.2 sunt prezentate (conform standardelor) benzile tipizate de 
frecvenţă având ca urmare filtrarea semnalelor de audiofrecventa şi de videofrecventa 
pentru încadrarea lor în limitele impuse. 
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5. Amplificarea de putere se defineşte ca fiind procesul de mărire a valorii puterii 
semnalului de emisie pâna la nivelul necesar injectării în antenă. Antena de emisie 
radiază prin mediul de transmisie puterea astfel obținută în etajul ultim al emitatorului 
(partial sau total) sub forma de câmp electromagnetic. 

O comunicatie pe un canal radio (in domeniul RF) inseamna emisia prin radiatie in 
mediul de transmisie a undelor electromagnetice pe direcţia emiţător - receptor. În timpul 
transmisiei, pe canalul de comunicaţie, are loc fenomenul de atenuare progresivă a 
semnalului transmis, având consecinţă descresterea treptată a puterii în același timp cu 
creşterea distanţei de la emițător. În timpul transmiterii semnalul util este afectat de: 

- zgomote produse de fenomenele atmosferice generatoare de impulsuri electrice 
perturbatoare cu spectru de putere cu bandă largă; 

- interferenţe datorate pătrunderii în canal a unor semnale cu altă destinaţie, dar 
care posedă parametri similari cu cei ai semnalului util. 


1.4. Parametri de emisie în radiodifuziune 


Potrivit Regulamentului radiocomunicatiilor, emisiunile radio sunt ierarhizate în 
funcție de lărgimea benzii de frecvenţă necesară şi de tipul emisiunii din punct de vedere 
al serviciului desfăşurat (oferit) [NICOO]. Se definesc următorii parametri utilizati în 
domeniul radiocomunicatiilor în general şi al radiodifuziunii: 

1) Frecvența de emisie — f;— 

Referitor la frecvenţa de emisie au fost definite frecvențele [1]: 

Frecvența _asignată (atribuită) este frecvența centrală a benzii atribuite unei 
anumite staţii de radioemisie. Ca mod general de notație, se consideră: f;— [Hz]sr. 

Frecventa caracteristică este frecvenţa care poate fi identificată uşor în cadrul 
emisiunii unei stații de radio. 

Frecventa de referință este valoarea precizată cu privire la frecvenţa alocată. 

Pentru emitatorii radio, ținând cont de banda de frecvență, categoriile de stații şi 
puterea de emisie a acestora, potrivit prevederilor din Regulamentul radiocomunicatiilor, 
se specifică toleranța de frecvență. 

2) Toleranta de frecventă 

În activitatea de radiocomunicatii sunt admise numai anumite tolerante de 
frecvenţe la emisie, pentru emiţătorii radio. Conform normativelor internationale, 
toleranța de frecvenţă se defineşte ca fiind “abaterea maximă a frecvenţei centrale din 
banda de frecvenţe ocupată de o anumita emisiune fata de frecvența destinată emisiunii 
respective”. Prin toleranța de frecvenţă se poate întelege si devierea maximă a frecvenţei 
caracteristice unei emisiuni de la frecvența de referință. Conform prevederilor 
Regulamentului de radiocomunicatii unitatea de măsură a tolerantei de frecvenţă 7 se 
exprimă în unităţi de frecvenţă sau adimensional în milionimi [ppm]. 


t=Af [Hz] sau t= = 10°Lppm (1.4) 


unde: Af reprezintă devierea frecvenţei de lucru de la valoarea atribuită care are 
valori mici, până la ordinul Herti-lor. 

3) Frecventa semnalului modulator (informatie) 

Semnalul modulator, rezultat al transformării informaţiei în semnal electric, 
prezintă variaţii într-un anumit domeniu în funcție de natura informației. Domeniul de 
frecvenţă al semnalului modulator (semnal informaţie) este prezentat în tabelul 1.2. 
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Tabelul 1.2. Domeniul de frecvenţă al semnalelor de modulatie (informaţie). 


Semnal modulator Banda de frecvenţă 
Vorbire (telefonie) 300Hz ... 3400Hz 
Vorbire, muzica (radiodifuziune cu MA) 300Hz ... 4500Hz 


Muzica (radiodifuziune cu MF) 30Hz ... 15kHz 
Imagini mobile (televiziunea standard) 25Hz ... 5 sau 6MHz 


4) Banda de frecventă 


Având in vedere regulamentele internationale trebuie să se diferentieze pentru 
fiecare transmisie radio următoarele: banda de frecvență necesară şi banda de frecvență 
ocupată. 

Banda de frecvenţă necesară (B,) este reprezentată de domeniul de frecvență 
necesar pentru transmiterea tuturor componentelor informației păstrând viteza şi 
condiţiile de calitate conform standardelor. 

Banda de frecvență ocupată este dată de lărgimea benzii de frecvenţă peste a 
cărei limite se emite numai 0,5% din puterea medie a emisiei respective (având în vedere 
clasa emisiunii și eventualele precizări). 

Clasificarea emisiunilor radio determinarea interferentelor produse de aceastea se 
face urmărind valoarea calculată a benzii de frecvenţă necesară (B,). 

Metoda de calcul a benzii necesare (B,,) pentru transmisiunile radio sunt precizate 
în Regulamentul radiocomunicatiilor şi în documentele CCIR (Comitetul Consultativ 
International de Radiocomunicatii). 

Mai jos sunt exemplificate relaţiile de calcul pentru unele tipuri de sisteme de 
radiocomunicatii. 


a) Sisteme de radiocomunicatii cu modulatie in amplitudine 
- radiodifuziune sonora cu banda laterală dublă: 


B, = 2M [Hz] (1.5) 


unde: M este frecvenţa maximă de modulatie. 
Pentru M = 5000 — 8000Hz, în funcție de calitatea dorită, rezultă o bandă necesară 
B, = (10 — 16)kHz. 


Exemplu: 
In Comunicatiile prin radiodifuziune B,= 9KHz pentru M= 4,5KHz. 
- transmisiunile de televiziune (imagine şi sunet) în norma CCIR D/K: 
Bn = Tinie nel [MHz] (1 6) 
unde: finax = fo + 6,75 [MHz]; 
Srni = fo-1,25 [MHz]; 
fo = frecvenţa centrala a canalului [MHz]. 
Pentru canalul IV (banda II) CCIR D/K, cu fo = 85,25MHz, se obţine o bandă 
necesară B, = 92 — 84 = 8MHz. 


b) Sisteme de radiocomunicatie cu modulație în frecvență 
- radiodifuziune sonora: 


B, = 2M +2DK [kHz] (1.7) 


unde K = 1 - valoare tipică; 
D - valoarea de vârf a deviatiei de frecvenţă, respectiv jumătatea 
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diferenţei dintre valoarea maximă şi minimă a frecvenţei instantanee. 


Exemplu: 

Pentru o transmisie monofonică cu D = 75000Hz si M = 15000Hz, se obţine o 
bandă necesară 

B, = 2-15000+2-75000 = 180000 Hz = 180kHz. 


Banda necesară (B,), determinată potrivit reglementărilor internaționale ca în 
exemplele de mai sus, se identifică printr-o codificare formată din trei cifre şi o literă. 
Litera din cadrul codificării ocupă poziţia virgulei zecimale şi indică unitatea lărgimii de 
bandă, potrivit următoarelor reglementări: 

„între: 0,001 — 999Hz se exprima in Hz şi se foloseşte litera H; 
1,00 — 999kHz se exprima în kHz si se foloseşte litera K; 
1,00 — 999MHz se exprima în MHz si se foloseşte litera M; 
1,00 — 999GHz se exprima în GHz şi se folosește litera G. 

5) Puterea de emisie 

În sensul reglementărilor actuale, puterea de emisie Pg dintr-un sistem de 
radiocomunicatii este dată de: 

Puterea medie: media puterii existenta la intrarea liniei de alimentare a antenei, 
estimată pe o perioadă de timp suficient de mare comparativ cu perioada componentei 
semnalului modulator cu cea mai joasă frecvenţă. 

Puterea de vârf, prin care se înţelege media puterii existente la intrarea liniei de 
alimentare a antenei pe durata unui ciclu de radiofrecventa, la vârful anvelopei 
(înfăşurătoarei) de modulație în condiţii de funcţionare normală a emitatorului. 

6) Codificări (simboluri) ale transmisiilor radio 

Reglementările actuale din domeniul radiocomunicatiilor prevăd clasificări şi 
simbolizări ale emisiunilor radio în funcţie de caracteristicile lor fundamentale. Anexa 
1.7 prezintă: 

- primul simbol - tipul de modulație a purtătoarei principale; 

- al doilea simbol - natura semnalelor care modulează purtătoarea; 

- al treilea simbol - tipul de informatie care se transmite; 

- simbolurile patru și cinci sunt caracteristici suplimentare înscrise optional. 


1.5. Transmisia semnalelor în radiodifuziune 


Pentru o bună exploatare, fără interferenţe sau suprapuneri ale utilizatorilor de 
frecvenţe din spectrul radio, s-a recurs la împărţirea acestuia în benzi de frecvență. 
Uniunea Internaţională a Telecomunicatiilor este organismul specializat al O.N.U. care 
coordonează activitatea în domeniul radiocomunicatiilor şi stabileşte reglementările 
privind utilizarea frecvenţelor de comunicaţii din spectrul radio. 

Frecventele radio sunt atribuite în raport cu serviciul de radiocomunicatie şi 
poziţia acestuia pe globul pământesc. Serviciul de radiocomunicatii implică o transmisie 
radio, intelegandu-se prin aceasta, emisia sau/şi recepţia undelor radio pentru nevoi 
specifice telecomunicatiilor. Regulamentul radiocomunicatiilor stabileşte titulatura si 
specificul serviciilor de radiocomunicatii. Din acestea face parte şi Serviciul de 
Radiodifuziune. 

Serviciului de radiodifuziune îi sunt atribuite anumite domenii de frecvenţă pentru 
transmisiile sale anlogice si digitale. În tabelul 1.3 sunt specificate aceste domenii atât 
pentru transmisiile de radio cât pentru transmisiile de televiziune. 
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În spectrul de radiofrecvență se regăsesc și domenii de frecvenţă dedicate 
servicului de radioamatori precum si domenii de frecvenţă pentru care nu este 
necesară licenţa de utilizare. Potrivit „Deciziei nr. 1722/2011 privind frecvențele radio 
ori benzile de frecvenţe radio exceptate de la regimul de Licenţiere”, pentru anumite 
activităţi radio care au putere de emisie mică (500mW) sau mai mica de 4W si respectă 
prevederile deciziei nu este nevoie de licenţă de emisie. 

În anexa 1.4 au fost extrase domenii ce vizează aplicaţiile cu radiomicrofoane, 
aplicaţii audio pe suport radio, dispozitive radiocomandate (aero şi navomodele, roboți, 


= 


etc.) radiocomunicatii în „banda civilă” şi altele. 


Tabelul 1.3. Domeniile de frecvenţă atribuite serviciului de radiodifuziune. 


Nr. Pentru Radio * Pentru Televiziune 
Bandă 
şi Simbol Unde Analog | Digital Banda Analog| Digital 
4-VLF - - > = - 
5- LF UL - - z z 
6 - MF UM - - z z 
7 HF US Da | - - - 3 
UUS - Low B IHTV I (47 - 68)MHz _ 
gyn | (05 SOME (174- 
UUS - High 230)MHz III (174 - _ Da 
(87 - 108)MHz - 230)MHz 
Banda L 
9-uHF | 452- | - | Da | Wr co6 some | | Da 
- 1492)MHz N | 
Radioreleu si 
10 - SHF - - - Satelit (10 - - Da 
- 40)GHz 


* În România transmisia TV analogică a încetat începând cu data de 17.06.2015 


În România, RADIOCOM S.A. este societatea care asigură suportul logistic 
(sisteme de emisie terestră şi prin satelit) pentru difuzarea programelor de radio $i TV ale 
Societatii Romane de Radiodifuziune [WWRA]. Aceasta se poate exemplifica prin faptul 
că RADIOCOM asigură [WWRAJ: 

e servicii T-DAB (Terrestrial — Digital Audio Broadcasting / Radiodifuziune 
Digitală Terestra) oferite experimental pentru: Societatea Romana de 
Radiodifuziune (România Actualităţi, România Muzical, Antena Bucureştilor), 
Pro FM, Radio Romantic 

e servicii DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial / Televiziune Digitală 
Terestră): 

v proiect pilot în Bucureşti (staţia București Herăstrău - 2005), oferit 
experimental pentru Societatea Română de Televiziune (TVR 1, TVR 2 şi 
Antena 1) - emisie pe canal 54 TV. 

Y proiect pilot în Sibiu (staţia Sibiu Păltiniş - 2006), pe canal 54 TV. 

e servicii DVB-S (Digital Video Broadcasting —Satelit) prin Centrul de Comunicaţii 
prin Satelit de la Cheia unde deţine următoarele Staţii de Sol: 
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e CHE — 01, stație Standard A (antenă de 32m, banda C 6/4GHz) transmite pe 
satelitul INTELSAT IS — 905 @ 335.5°E care acoperă regiunea Oceanului 
Atlantic și funcționează din anul 1976; 

e CHE — 02, staţie Standard A (antenă de 32m, banda C 6/4GHz) transmite pe 
satelitul INTELSAT IS — 904 @ 60.0* E care acoperă regiunea Oceanului Indian 
şi funcționează din anul 1979; 

e CHE — 03, staţie Standard C (antenă de 13,1m, banda Ku 14/11GHz) transmite pe 
satelitul INTELSAT IS — 903 @ 325.5°E care acoperă regiunea Oceanului 
Atlantic şi funcţionează din anul 1991; 

e ROU — VDM - 001 (antenă de 2,4 m, banda Ku 14/12GHz) transmite pe satelitul 
EUTELSAT W2 @ 16° E şi funcționează din anul 2003; 

e CHE — 05, stație cu o antenă de 16,4 m, banda C 6/4 GHz, folosită ca stație de 
rezervă pentru vechile staţii Standard A; 

e CHE — 06, stație cu o antenă de 13,1m, banda Ku 14/11GHz, folosită ca staţie de 
rezervă pentru vechea stație Standard C; 

e CHE — 07, stație cu o antenă de 5,6m, banda Ku 14/11GHz, folosită ca platformă 
digitală pentru Internet şi VoIP. 

Centrul de Comunicaţii prin Satelit este conectat la reţeaua naţională de radiorelee 
prin două legături SDH, STM1 - 155Mbps: Cheia — Ploieşti — Bucuresti si Cheia — 
Braşov — Bucureşti. [WWRA] 

Transmisiile de televiziune sunt transmisii de radiodifuziune şi reprezintă 
transmisia unidirectionala de informaţii video, audio şi date. 

Radiocomunicatiile prin televiziune se fac în domeniul microundelor (100MHz — 
100 GHz) în cadrul unor canale, domenii $i benzi de frecvenţă standardizate. 

Serviciul de televiziune prin unde radio este definit prin parametri specifici ca: 
frecvența de emisie şi toleranța acesteia, domeniul de frecvențe pentru semnalul 
modulator, banda de frecvenţă necesară, banda ocupată la emisie şi puterea de emisie. 

Transmisia semnalelor de televiziune este un procedeu mai complex decât 
transmisia semnalelor de radio. Această transmisie constă în transferul semnalului video 
complex şi a semnalului de sunet către receptoare (la destinaţie). Imaginea TV se 
transmite pe benzile de bază ale videofrecventelor (VF) sau în diverse benzi de frecvenţă 
ale radiofrecventelor (RF), prin medii diferite de transmisie. 

Transmisia imaginii în videofrecvenţă VF se face pe distanţe scurte de ordinul 
zecilor sau sutelor de metri între camerele TV şi carele de reportaj sau între studiourile 
TV şi un studio de control general. Transmisia se face prin cabluri (coaxiale sau optice) 
caracterizate prin: 

e impedanta caracteristică Zc (pentru cablul coaxial este de obicei: Ze = 500); 
e valoarea şi variaţia timpului de întârziere de grup Tg; 
e atenuarea @ pe unitatea de lungime şi variaţia atenuării cu frecvenţa: a = f( œ). 

Transmisia semnalelor de imagine in radiofrecventa RF se face in una din benzile 
rezervate transmisiilor de televiziune prin radiatie electromagnetica sau prin cablu coaxial 
/ optic. Transmisiile de televiziune se fac potrivit unor norme şi standarde internationale. 

Norma TV reprezintă o colecţie de prescriptii metodologice şi tehnice care 
definesc atât sistemele de radiodifuziune cât şi corelatia dintre emisia şi recepţia unui 
program. Sunt cunoscute, ca fiind cele mai extinse, următoarele normele: 

> norma americană (FCC); 

> normele europene (CCIR B/G şi CCIR D/K ); 
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> norma franceză (L); 
> norma engleză (D. 

Standardul TV reprezintă toate caracteristicile sistemelor TV, respectiv 
receptoarelor TV. Caracteristicile sunt exprimate prin intermediul parametrilor tehnici 
specifici emisiei şi receptiei de informaţii de natură video şi audio. În anexa 2.1 sunt 
prezentaţi parametrii tehnici ale celor mai răspândite norme de televiziune analogică din 
Europa. În celelalte capitole ne vom referi şi la televiziunea-digitală caracterizată prin 
standardul MPEG pentru sunet, imagine și date. 

Transmisia de radiodifuziune prin radio se face în cadrul unor game de frecvenţă 
bine delimitate pentru unde lungi UL, unde medii UM, unde scurte US şi pentru unde 
ultrascurte UUS, acestea din urmă având două subgame: 68 + 87MHz şi 87,5 + 108MHz. 

În prezent, transmisiile radio analogice cu modulație în frecvență MF se 
desfăşoară preponderent în a doua subgamă, iar pentru transmisiile radio terestre digitale 
DAB (Digital Audio Broadcasting) cu modulație COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) sunt destinate domeniile: banda III (174MHz + 230MHz) şi 
banda L (1,452MHz + 1,479MHz). 

Pentru transmisia prin unde electromagnetice, pentru televiziune, se alocă mai 
multe benzi de frecvență. In Europa, benzile alocate aparțin de două domenii de 
frecvenţă, FIF care cuprinde benzile I şi III şi domeniul UIF care cuprinde benzile IV si 
V). Sistemele de televiziune terestră cu prelucrarea digitală a semnalelor operează, 
potrivit reglementărilor organismelor ETS şi ITU, în domenii de frecvenţă bine delimitate 
[ITU02], [ETS03]: 


> Bandal: 47MHz la 68MHz, nu mai este folosită in TV; 
> Bandalll: 174MHz la 230MHz, in digital; 
> Banda IV: 470MHz la 582MHz, in digital; 
> BandaV: 582MHz la 960MHz, in digital. 


Transmisiile prin cablu TV sunt plasate astfel: 
> Canalele S1 la S10 în banda 100MHz la 174MHz; 
> Canalele S11 la S20 în banda 230MHz la 300MHz; 
> Canalele S21 la S 39 în hiperbanda 300MHz la 800MHz. 


Transmisiile de televiziune ce se efectuează prin cablu sunt supuse reglementărilor 
şi standardelor din domeniul radiodifuziunii (anexa 1.2). În acest domeniu sunt impuse 
cerințe de emisie prin cablu TV referitoare la nivelul semnalelor purtătoare de 
radiofrecventa, diferente de nivel admise, raportul semnal/zgomot la priza utilizator, 
spectrul de frecvenţă utilizabil, nivelul radiațiilor emise datorate purtătoarelor de semnale 
TV, etc. Toate acestea urmăresc asigurarea calităţii imaginilor TV la utilizatori şi 
eliminarea perturbatiilor de natură electromagnetică între canalele de radiocomunicatii şi 
eliminarea perturbaţiilor cu alte echipamente de natură electrotehnică şi radioelectronica. 

Fiecare bandă TV cuprinde un număr diferit de canale de televiziune. În anexa 
2.2 şi anexa 2.3 sunt prezentate repartizările în frecvenţă ale principalelor canale de 
televiziune. 

Dezvoltarea transmisiilor de televiziune este orientată, în urma Acordului de la 
Geneva (mai — iunie 2006), către transmisii digitale DVB (Digital Video Broadcasting) 
terestre în spectrul de radiofrecvenţă de 174MHz + 230MHz şi 470MHz + 862MHz, si 
către transmisii prin radioreleu în domeniul frecvenţelor 10GHz + 40GHz si prin satelit. 
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Un canal TV din norma analogică CCIR D/K (vechiul OIRT) ocupă o bandă de 
8MHz pentru transmisia de imagine şi sunet în ambele domenii de frecvenţă, iar pentru 
norma CCIR B/G ocupă o bandă de 7MHz în domeniul UIF şi de 8MHz în domeniul FIF. 

Pentru transmisia informaţiei de imagine se foloseşte modulatia în amplitudine 
(MA), banda semnalului în videofrecventa VF este de (5 - 6)MHz. Transmisia analogică 
în televiziune nu este o transmisie clasică de MA cu banda dublă (BLD), folosindu-se o 
transmisie cu bandă laterală partial suprimată, denumită transmisiune cu rest de bandă 
laterală (RBL). Se transmite banda laterală superioară BLS întreagă, iar banda laterală 
inferioară BLI este redusă la 1,25MHz sau 0,75MHz în funcţie de standardul de 
televiziune. [NICO9] 

Pentru o transmisie corectă a semnalului de televiziune, receptorul trebuie să 
prezinte o caracteristică de frecvenţă cu atenuare progresivă în jurul purtătoarei şi să 
utilizeze o demodulare sincronă cu defazaj nul (fig. 1.5). 


Caracteristica semnalului de 
crominanta 


Caracteristica semnalului | : 
de luminanta | ; 


A feo În A A; Caracteristica de frecvenţă 
în bee ty pentru canalul sunet 1 ; 


redusă | RUE : O 


Spaţiul de gardă: 
imagine-sunet (0,25MHz); 


. 
p 

e 
. 
‘ 
. 
‘ 
' 


6 63 6 


-1,25 0 
: ++... Banda de sunet | 
(2x0,25) MHz 


B = 1,25+6+0,25+(2x0,25) = 8MHz 


Fig. 1.5. Caracteristica de frecventa a canalului de televiziune analogic pentru 
norma de televiziune CCIR D/K — sistem PAL. 


Semnalul de televiziune se transmite potrivit principiului legăturilor de radio- 
comunicaţii, pe baza unui emiţător (în studioul TV) şi unul sau mai multe receptoare. 
Undele radio asigură transmisia informaţiei de imagine şi a celei de sunet. Informaţia de 
imagine modulează în amplitudine un semnal de radiofrecvență denumit purtătoarea de 
imagine (f,;), iar informaţia de sunet modulează în frecvenţă o purtătoare de sunet (fps). 

Frecventele celor două purtătoare satisfac condiţia f,, > fp Diferenţa dintre 
purtătoarea de sunet (f,,) şi purtătoarea de imagine (f,;) reprezintă ecartul de frecvenţă 
(fos - foi) cu valoarea de 5,5MHz pentru norma CCIR şi de 6,5MHz pentru norma OIRT 
(devenită CCIR D/K). 

Canalul de televiziune analogic este format din banda de frecvenţă ocupată de 
purtătoarea de imagine modulată în amplitudine si banda de frecvență ocupată de 
purtătoarea de sunet modulată în frecvenţă. 

Semnalul video-complex cu o lărgime de bandă totală de 7,25MHz - norma CCIR 
— G, D/K şi de 6,25MHz - norma CCIR — B, nu are o distribuţie continuă de energie în 
acest domeniu de frecvenţă. Aceasta se întâmplă ca urmare a “decupării” periodice a 
imaginii de către sistemul de baleiaj. Decuparea se realizează cu frecvenţa liniilor fn, dar 
si cu frecvenţa semicadrelor f.. 
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Canalul de televiziune digital ocupă domeniul de frecvenţă de la 7 la 8MHz al 
canalelor actuale analogice. 

În acest canal se regăsesc miile de purtătoare de radiofrecventa folosite, potrivit 
standardului OFDM, în transmisiile prin salt în frecvenţă. Forma caracteristicii spectrale 
a emisiei de televiziune digitală este prezentată în figura 1.6 cunoscută în practică ca 
forma măștii spectrale a emisiei OFDM. [NICO9] 


dB 


or 


10} 
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Fig. 1.6. Caracteristica spectrala a emisiei OFDM pentru TV Digitala. 


1.6. Institutii internationale si nationale care emit reglementari in domeniul 
radiodifuziunii 


Intreaga activitate din domeniul comunicatiilor prin sistemele de radiodifuziune 
este coordonata prin intermediul organismelor internationale care elaboreaza normative, 
standarde şi reglementări privind producția de echipamente, condiţiile de emisie şi de 
recepţie, caracteristicile şi parametrii canalelor de radiocomunicatii, alocarea de frecvenţe 
pentru emisie în spectrul de radiofrecventa destinat radiodifuziunii, procedeele şi 
prevederile privind efectuarea determinărilor prin măsurări electrice şi electronice, etc. 

Principalele instituţii internaţionale şi naționale care emit reglementări în 
domeniul radiodifuziunii sunt: 

- ISO - International Organization for Standardization; 

- ITU - International Telecommunication Union; 

- ETSI - European Telecommunications Standards Institute; 

- CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization; 

- EBU - European Broadcasting Union; 

- UER - Union Européenne de Radio-Diffusion (Eurovision). 

În România, organismele care adoptă reglementări interne pe baza celor 
internationale cu privire la emisia, recepţia şi utilizarea spectrului de RF destinat 
radiocomunicatiilor sunt: 

- ASRO - Asociaţia de Standardizare din România - isi desfăşoară activitatea din 
1998, este organizată pe comitete tehnice, elaborează şi aprobă standarde românești, 
adoptă standarde internationale şi europene ca standarde românești. Este membră ISO, 
CEI şi ETSI, este afiliată la CEN, CENELEC şi participă la lucrările FAO şi CEE — ONU. 

- INSCC- Institutul Naţional de Studii şi Cercetări pentru Comunicaţii; 
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- ANRCTI - Autoritatea Naţională pentru Reglementare în Comunicatie şi 
Tehnologia Informaţiei (organism aflat în subordinea Guvernului şi înfiinţat prin OUG 
nr. 25/2007 şi care a preluat din aprilie 2007 atribuţiile vechiului organism IGCTI - 
Inspectoratul General de Comunicaţii şi Tehnologia Informaţiei). ANRCTI coordonează 
atribuirea şi regimul de utilizare a frecvenţelor pentru radiocomunicatii în teritoriu şi îşi 
desfăşoară activitatea prin intermediul centrelor teritoriale. [WWIG] 

- RADIOCOM — Societatea Naţională de Comunicaţii S.A., asigură transmisia 
programelor publice ale Societăţii Române de Radiodifuziune, folosind reţeaua proprie 
de emițătoare radio si TV terestre si staţiile prin satelit de la Cheia [WWRA]. 

- ANCOM - Autoritatea Naţională pentru Administrare şi Reglementare în 
Comunicaţii. 


1.7. Reglementări privind intensitatea câmpului electromagnetic şi calitatea 
imaginii de televiziune 


Pentru asigurarea unei recepții de calitate a imaginilor TV in zona de acoperire a 
serviciului de radiodifuziune sunt stabilite prin reglementări ale organismelor 
internaționale nivelul şi intensitatea câmpului electromagnetic şi cerinţe cu privire la 
respectarea criteriilor de compatibilitate electromagnetică (Anexa 1.1) [CENOIb], 
[ITU02]. 

Reglementările referitoare la intensitatea medie şi intensitatea minimă a câmpului 
de radiofrecventé generat de emitatoarele de televiziune în punctele de recepţie, sunt 
prezentate în tabelul 1.4. 

Nivelul câmpului de radiofrecven{a este exprimat în dBuV/m (pentru intensitate) 
sau în dBm W (pentru putere), folosind deseori notatiile dBuV respectiv dBm [ABE99]. 

În anexa 1.3 este dat tabelul de echivalență între valori ale nivelului semnalului 
exprimat în diferite unități de măsură dBm, W, dBuV, V, tabel cu valoare practică, preluat 
din lucrări de specialitate în domeniu şi completat [ABE99]. 

Nivelul mediu al câmpului electromagnetic trebuie asigurat în absenţa 
interferentelor cu alte transmisii de televiziune şi fără zgomot. 

Potrivit reglementărilor ITU-R BT.417-5 [ITU02], pentru canale TV din banda IV 
şi V, pentru sisteme care utilizează transmisii cu o lărgime de bandă de 8MHz, 
intensitatea minimă a câmpului electromagnetic se determină cu relația: 


f 
E... [dBuV /m] = 62 + 20 lg —— 1.8 
min LEBLV /m] 515 (1.8) 


în care: 
f- reprezintă frecvenţa centrală a canalului TV exprimată in MHz. 


Tabelul 1.4. Intensitatea câmpului electromagnetic emis de staţiile de radiodifuziune din 
standardul CCIR B/G, potrivit reglementărilor ITU-R BT.417-5. 


Condiţii de recepţie \ Banda I III IV V 
Intensitate medie Mediu urban dBuV/m +48 +55 | +65 | +70 
pentru protecție la Mediu rural dBuV/m PET y4 +58 £64 
interferenţe fără zgomote 
Intensitate minimă | Mediu urban dBuV/m +47 + 53 + 62 + 67 


pentru imagine TV | Mediu rural 
satisfăcătoare Q = 3 | fără zgomote 
* pentru standardul CCIR - K, valorile sunt mai mari cu 2dB 
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Referitor la nivelul minim al câmpului electromagnetic ce trebuie asigurat la 
recepţie, se precizează că acesta trebuie să fie recepționat de antenă pentru a se asigura o 
imagine de calitate satisfăcătoare ţinând seama de zgomotul receptorului, zgomotul 
cosmic, câştigul antenei şi pierderea în fider (cablul de antenă). Valorile recomandate 
pentru câştigul antenei şi pierderile în cablu sunt cuprinse în standardul ITU-R BT.804. 

Aprecierea calităţii imaginii de televiziune se poate face în mod subiectiv, 
comparativ cu imaginea reală, prin acordarea de către operator (sau în situaţii stricte de 
către un număr mai mare de observatori) a unor grade de calitate Q a imaginii TV 
reproduse pe baza observării detaliilor redate şi a zgomotului care perturbă imaginea pe 
scala de la 1 la 5. 

Reglementările privind modul de acordare a gradelor de calitate imaginii TV sunt 
stipulate prin standardul ITU-R.BT.500-9 [ITU98] potrivit căruia se pot atribui imaginii 
de televiziune, prin vizionare de către specialişti, grade de calitate O cu valori de la 5 
(foarte bună) la 1 (foarte slabă): 

Q = 5 pentru imagine de calitate foarte bună (excelentă); 

O = 4 pentru imagine de calitate bună; 

O = 3 pentru imagine de calitate satisfăcătoare; 

Q = 2 pentru imagine de calitate slabă (săracă în conţinut); 

O = 1 pentru imagine de calitate foarte slabă (rea). 

Detalii privind calitatea imaginii de televiziune şi deteriorarea acesteia datorită 
zgomotului sunt prezentate în tabelul 1.5. Precizări de detaliu cu privire la metodologia 
de apreciere subiectivă a calităţii imaginii de televiziune sunt cuprinse în reglementările 
ITU -R BT.500 [ITU98] şi în reglementările ITU — R BT.654. 


Tabelul 1.5. Grade de calitate şi de deteriorare a imaginii TV 
potrivit reglementărilor ITU-R BT.500-9. 


Calitatea imaginii TV Deteriorarea imaginii de către zgomot 
5 Excelentă 5 Imperceptibil 
4 Bună 4 Perceptibil dar nesupărător 
3 Acceptabilă 3 Putin supărător 
2 Săracă 2 Supărător 
1 Rea 1 Foarte supărător 


Aprecierea calității emisiei de radiodifuziune se face pe baza unor parametri 
referitori la banda de emisie, raportul semnal — zgomot, frecvența de emisie şi variația 
acesteia care nu trebuie să fie mai mare de 500Hz şi care trebuie să se încadreze în 
toleranța admisă de 5%, parametri specificaţi în reglementările organismelor 
internaționale şi naționale din domeniu [ITU99]. 

Calitatea imaginilor TV în transmisiile digitale este net superioara. Transmisiile 
digitale sunt mult mai stabile nefiind afectate de zgomote, interferenţe, fenomene de 
„fading” şi de variațiile de nivel ale semnalului în punctul de recepţie. În televiziunea 
analogică odată cu scăderea nivelului semnalului în punctul de recepție, scade calitatea 
imaginii TV ca urmare a creşterii nivelului de zgomot. [NIC09] 

În figura 1.7 sunt prezentate pentru comparație caracteristicile de variație ale 
calității imaginii TV recepționate Q în funcție de nivelul semnalului de la intrarea 
receptorului Pin» în cazul unei transmisii analogice şi a unei transmisii digitale terestre. 
Se observă că în cazul legăturii digitale calitatea imaginii TV se menține aceeaşi (foarte 
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bună) până ce nivelul semnalului de la intrarea receptorului scade la -90dBm şi se 
deteriorează complet, moment în care recepţia nu mai poate avea loc, când nivelul 
semnalului scade la un nivel de peste -90dBm, nivel considerat prag de recepție (fig. 1.7). 
În cazul receptiei analogice a semnalului de radiofrecventa de televiziune, calitatea 
imaginii TV se inrautateste progresiv cu scăderea nivelului semnalului recepționat şi 
atunci când nivelul scade sub -70dBm calitatea imaginii este „rea” ca urmare a creşterii 
nivelului de zgomot, acesta fiind „supărător” şi imaginea devenind neinteligibila. 


că ăia die iunie, 


Q 


p aa 


0 -70 -80 -90 Pin dBm] 


Fig. 1.7. Variatia calităţii imaginii TV (Q) în cazul 
transmisiilor analogice şi a celor digitale. 


Ca urmare, pragul minim datorat nivelului semnalului de RF de la intrarea 
receptorului TV pentru obţinerea de imagini de calitate este mult mai scăzut în cazul 
transmisiei de informaţie digitală, ceea ce are ca rezultat în cazul transmisiilor terestre 
posibilitatea reducerii puterii de emisie urmată de o multitudine de avantaje de natură 
economică şi de compatibilitate electromagnetică. 

Implementarea sistemului de transmisie TV terestră cu spectru împrăştiat 
asigură următoarele avantaje: 

> mai multe programe de televiziune într-un canal TV de 8MHz; 

> mai multe formate de vizionare ale programelor (se pot transmite programe 
PAL, PAL Plus, High Definition TV); 

> recepţia programelor pe dispozitive portabile (laptop, PDA); 

> servicii informaţionale mai bogate în conţinut (transmisii de date asociate 
şi/sau neasociate conţinutului programelor transmise); 

> posibilităţi de interactivitate (TV — interactiv); 

> reducerea costurilor. 

La cele prezentate, corelat cu aprecierea calității imaginii în funcție de mărimea 
puterii de intrare în analog şi digital prezentată în figura 1.5, este de retinut că pentru 
transmisiile digitale puterea de emisie Pg a transmitatoarelor radio şi TV este mai mică. 
Spre exemplificare, în baza baza informaţiilor societatii RADIOCOM [WWRA] se poate 
menţiona: 

e pentru transmisia programelor de radio în format digital T-DAB (Terestrial Digital 
Audio Broadcasting) se utilizează un emiţător T-DAB de 250W instalat în 
amplasamentul Herăstrău (din 2004);. 

e Stațiile de emisie DVB din Bucuresti (Herăstrău) si din Sibiu (Paltinis) au o putere 
de emisie de 1,3kW. 
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Același lucru se întâmplă si cu staţiile de emisie terestră prin radioreleu şi prin 
satelit care asigură legături permanente şi exclusive în benzile de frecvenţă: 4GHz, 6GHz, 
7GHz, 11GHz şi 13GHz. Reţeaua natională de radiorelee este asigurată prin două legături 
SDH, STMI - 155Mbps: Cheia — Ploieşti — Bucuresti şi Cheia — Braşov — Bucuresti. 
[WWRA] 

Centrul de emisie Radio si TV — Costila (2490m) din Muntii Bucegi era cel mai 
puternic releu radio-tv analogic din Romania. Programele Televiziunii Romane puteau fi 
recepționate în tot sud-estul României si chiar mai departe pe canalul 6 TV din domeniul 
FIF (VHF). Releul măsoară 80 de metri fiind cel mai înalt punct (artificial) din România. 
Avea şi 2 emițătoare pe unde ultra scurte şi echipamentul de radiorelee plus instalațiile 
aferente. 

Din 2005, postul Radio Trinitas transmite de aici în Bucureşti, judeţul Argeş, 
judeţul Braşov, judeţul Covasna, judeţul Dâmboviţa, judeţul Ilfov, judeţul Prahova şi, 
partial, în judeţele Buzău, Vâlcea, Olt, Ialomița, Călăraşi, Galati, Brăila, Tulcea, 
Constanţa, Giurgiu, Teleorman, Vrancea şi Mureş. 


1.8. Studioul de radiodifuziune 


Studioul de radiodifuziune este locul unde sunt pregătite şi de unde se transmit 
emisiunile de radio sau de televiziune. Deoarece radiodifuziunea vizează transmisii 
separate de radio şi de televiziune, atunci si studiourile sunt dedicate pregătirii de 
programe specifice celor două domenii ale radiodifuziunii. 


1.8.1. Studioul de televiziune 


Studioul de televiziune reprezintă unitatea de bază pentru producerea programelor 
de televiziune. Studioul TV este structurat pe trei compartimente: 

> cabina de regie; 
> cabina de echipamente; 
> emițătorul. 

Cabina de regie este locul de unde sunt prezentate emisiunile si unde sunt 
realizate mixajele şi legăturile pentru transmisii din teren sau înregistrări. Pentru aceasta 
este dotat cu mixere video şi audio, camere video, microfoane, pupitru de mixaj, 
prompter, generatorul de efecte speciale, elemente de decor, proiectoare de lumini și 
receptoare de control. În prim plan se află spiker-ul cu invitaţii în sala de interviuri (după 
caz) şi în fundal operatorii cu echipamentele amintite. 

Cabina de echipamente conţine totalitatea echipamentelor de studio care fac 
posibilă realizarea emisiunilor. Cameramanii de teren depun înregistrările, producătorii 
efectuează titrările, combinarea înregistrărilor şi întocmirea playlist-ului emisiunii 
zilnice. 

Cabina de echipamente preuspune existenţa următoarelor materiale și echipamente 
tehnice: 

e Sincrogeneratorul 
e Selectorul de semnale 
e Mixere audio si video 
e Generator de efecte speciale 
e Amplificator de linie 
e Canal de cameră cu elementele: 

- cameră video; 
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- cablul de cameră; 
- amplificatorul intermediar. 
e Echipamente de reportaj cu exteriorul: 

-  Carul de reportaj; 

- Reporterul autonom. 

Carul de reportaj permite efectuarea de transmisii din teren (spectacole, meciuri, 
etc.), cu pregătirea prealabilă a emisiunilor şi conține: 

- Canale de cameră; 

-  Sincrogenerator, Mixere; 

- Aparate de înregistrat , Microfoane; 
- Camere de luat vederi; 

- Emitator prin satelit. 

Reporterul autonom constituie în majoritatea cazurilor echipa de teren constituită 
din două persoane (cameraman și reporter) care pot purta asupra lor o serie de 
echipamente: 

- Camera de luat vederi; 
- Canalul de cameră; 
- Aparate de înregistrat, Microfoane; 
- Emitator compact (<1W). 
Studiourile mari de televiziune prezintă o structură complexă având mai multe 


camere studio, aşa cum este prezentat în figura 1.8. 
Studio2 | | Studio3 


Studio 
Comentatori 


Studio 1 


| Telecinema 


Tele Dia / Episcop Control 


General 


| DVD Emitator 


Magnetoscoape — 


REPORTAJ 


' Programe Externe 7 
i Radiorelee / Satelit / .... 


Fig. 1.8. Structura studioului de televiziune. 


Procesul captarii imaginii şi prelucrării semnalelor electrice de televiziune in 
vederea transmisiei către receptorii TV este prezentat în figura 1.9. Imaginea luminanta 
energetică B(x,y,t) este captată cu ajutorul unui sistem optic de formare a imaginii (SOFT) 
care descompune vectorul luminanta B în componentele primare de culoare Br Bg, Bz. 
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Acestea sunt transformate în semnale electrice prin senzorii de imagine din 
dispozitivele videocaptoare (DVC). După prelucrări succesive (amplificare, codare, 
conversie, modulare) sunt emise în formate standardizate. 

Funcționarea echipamentelor sistemului este sincronizată cu semnale asigurate de 
sincrogeneratorul de studio. 


CAMERATV = \ i 
B, | 


> DVC-R °% A PAC Es Amplificator 
| E 


Intermediar 
' SOFI Ba. | = | — Me nema 
| DVC-G * 1 PAC 


2G oj si 
Bg - Amplificator 


. Ep de Linie 


Lp) 


Echipamente de 


studio Unitatea Lu Unitatea 
„SG Unitatea de tw de 

„- GES de TIMP FORMARE 
' - SELECTROR Sem. SINCRONI- 1MHz O Cloch 

i pe Sink 

| = Mixer ZARE +32 be Blank 

| - ete exterioara :625 32 

7 ici rt 625 


Fig. 1.9. Captarea si procesarea semnalelor în studioul TV. 


În anexa 1.5 sunt prezentate unele echipamente din studiourile de radio şi de 
televiziune. 


1.8.2. Studioul de radio 


Studioul de radio are mai puţine echipamente având ca specific doar transmisia de 
informații audio şi este structurat pe aceleaşi elemente: cabina de regie, cabina 
echipamente și emițătorul (fig. 1.10). Actualele posturi de radio și de televiziune, de la 
caz la caz, emit în radiofrecventa cu acoperire locală prin intermediul cablurilor TV 
locale si prin Internet. Sunt instituţii care au propriile studiouri de radio şi de televiziune 
cu caracter neguvernamental şi emit online. Spre exemplu se pot accesa programele: 
Radio Campus Transilvania la adresa: ret.unitbv.ro; NOVA TV LIVE la adresa: 
live.novapress.ro; RTT şi multe alte din ţară. 

În studiourile de radio şi de televiziune controlul proceselor este preluat de unități 
de calcul puternice pe care sunt instalate programe specializate. Astfel de programe sunt 
instalate pe un calculator denumit „play box”. Spre exemplu cu un software denumit 
TileBox se afişează elementele de grafică (sigle, burtiere, etc.) pe imaginea de emisie. 

Folosind software-ul AirBox se asigură intercalarea materialelor de emisie 
intocmindu-se asa numitul playlist al emisiunii care cuprinde și elementele de publicitate 
intre emisiunile grilei de programe. O altă exemplificare se referă la realizarea 
programelor radio, fiind utilizate următoarele soft-uri: 

- Studio Q pentru difuzarea pieselor muzicale sau ale diferitelor producții proprii; 
- Q Sound commercial pentru programarea şi introducerea în grila de program a 
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producţiilor publicitare care sunt apoi încărcate in soft-ul Studio Q în vederea difuzării; 

- Q Sound Playlist Manager folosit pentru realizarea “Ceasului de emisie”. Acesta 
este, de asemenea, exportat în soft-ul Q Sound în vederea organizării difuzării pieselor 
muzicale în ordinea şi cu frecvenţa stabilită de realizator. S-a obţinut astfel playlist-ul 
perioadei de emisie. 

În imaginile de mai jos se pot vedea: camera de regie a unui studio de radio local 
cu transmisie pe frecvenţa de 105,5MHz şi stația de radioreleu de la Costila. 


Fig. 1.10. Detaliu din camera de regie a unui studio de radio. 


Fig. 1.11. Centrul de emisie Radio-TV — Costila 
din Munţii Bucegi la altitudinea de 2490m. 
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Capitolul 2 
TELEVIZIUNE. ANALOG ȘI DIGITAL 


Televiziunea poate fi definită ca ansamblul de principii, metode şi tehnici de 
natură electronică, utilizate pentru transmiterea la distanță a imaginilor în mişcare prin 
intermediul canalelor de comunicaţie. [NICO9] 

Folosirea televiziunii ca modalitate de transmitere simultană a imaginilor şi a 
sunetelor, în cele mai diverse domenii de activitate, a dus la o diversificare a aparatelor şi 
sistemelor de televiziune. 

Din punct de vedere al calităţii informaţiei de imagine, sistemele de televiziune se 
pot clasifica în: 

e Sisteme de televiziune alb-negru; 

e Sisteme de televiziune în culori; 

e Sisteme de televiziune de înaltă definiţie; 
e Sisteme de televiziune 3D. 

Din punct de vedere al modului în care sunt procesate informaţiile (captare 
imagine, prelucrare, transmisie, refacere imagine, etc.), sistemele de televiziune se 
împart în: 

e Sisteme de televiziune analogică; 
e Sisteme de televiziune analog-digitală; 
e Sisteme de televiziune digitală. 
Din punct de vedere al utilizării [NICO3] sistemele de televiziune se pot clasifica 


e Sisteme de televiziune difuzată, care cuprind: 
o sisteme de televiziune radiodifuzata; 
o sisteme de televiziune prin cablu (coaxial sau optic); 
o sisteme de televiziune prin satelit. 
e Sisteme de televiziune aplicată, care cuprind multitudinea de sisteme din 
economie, medicină, industrie, etc. 

Varietatea de sisteme de televiziune amintite prezintă câteva particularităţi 
rezultate în urma existenţei condiţiilor diferite de aplicare. Drept urmare caracteristicile şi 
parametrii funcționali variază într-o gamă foarte largă de la un sistem de televiziune la 
altul. 

Furnizarea programelor prin intermediul televiziunii în culori — TVC - a avut ca 
bază infrastructura televiziunii alb negru existentă(TV-AN), respectiv a rețelei de difuzare 
a acesteia. Existenţa emitatoarelor şi a televizoare monocrome funcţionale în cadrul unor 
norme internaţionale, în număr foarte mare a reprezentat soluţia viabilă pentru ce urma. 

Cerinţele impuse în TV-AN devin obligatorii pentru sistemul TVC. Diferenţa între 
cele două sisteme constă în numărul de semnale transmise. Dacă pentru televiziunea alb- 
negru este suficient un singur semnal de imagine, care poartă şi informaţia referitoare la 
variaţia de luminanta, în televiziunea color este nevoie de trei semnale care să poarte 
direct sau indirect informaţiile referitoare la cele trei culori primare (Red, Green, Blue). 
Acestea sunt utilizate şi în analiza şi sinteza imaginii. Modalitatea de alegere şi cea de 
transmitere a acestor semnale trebuie să asigure ceea ce se numeşte compatibilitate faţă 
de /cu sistemul de televiziune alb-negru. 
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Tehnica televiziunii a fost supusă unor mari schimbări care au urmărit să elimine 
neajunsurile sistemelor de televiziune actuale, în sensul îmbunătățirii calităţii imaginii. 

Televiziunea de înaltă definiție HDTV (High Definition Television) cu o rezoluţie 
de 1920x1080 pixeli şi televiziunea de ultra înaltă definiție UHDTV, denumită 4K, cu o 
rezolutie de 3840x2160 pixeli asigură creşterea definiţiei fata de sistemele actuale, ceea 
ce echivalează cu o creştere a numărului de elemente de imagine de pe ecran. La aceste 
sisteme se îmbunătăţeşte reproducerea culorilor prin lărgirea benzilor de frecvenţă ale 
semnalelor de luminanta şi de crominanta, iar calitatea sunetului creşte prin transmiterea 
stereofonică a informaţiilor de sunet. Toate acestea sunt posibile prin utilizarea de 
circuite cu putere mare de procesare a semnalelor audio şi video — DSP (Digital Signal 
Processing). 

Televiziunea de înaltă definiție utilizează semnale cu bandă de frecvență de 
30MHz, aceasta fiind mult mai largă decât ce au rețelele actuale de difuzare europene de 
(5 sau 6MHz). În aceasta situaţie banda este asigurată prin metode de compresie. 

Compresia se poate realiza: 

> în domeniul timp; 
> în domeniul frecvenţă. 

Pentru aceasta se utilizează sistemul MAC (Multiplex Analog Components) care 
ofera garanția transmiterii multiplexată în timp a semnalelor de luminanta şi de 
crominanta. Multiplexarea şi subeşantionarea semnalelor de imagine este asigurată de 
sistemul MUSE (Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding) iar în televiziunea cu 
semnale informatie in format digital folosirea standardului MPEG (Motion Picture Expert 
Group) extinde metodele de compresie a informatiei si de transmisie a acesteia. [WWLE] 

Dezvoltarea sistemului de televiziune de înaltă definiţie s-a produs odată cu 
prelucrarea numerică a semnalelor TV. Prelucrarea a fost standardizată internațional prin 
sistemul digital denumit generic standardul primar 4:2:2. Ulterior, extinderea proceselor 
din standardul MPEG a condus la realizarea sistemelor TV 4K, UHDTV (Ultra High 
Definition Television), caracterizate pritr-o rezoluție 3840x2160 pixeli, urmate de 
sisteme cu rezoluții şi mai mari (SHDTV). 


2.1. Particularităţi ale transmisiei semnalului de imagine 


În funcţie de aspectele particulare, specifice în raport cu transmiterea şi natura 
informaţiei se produc procesele de formare a semnalului ce caracterizează imaginea de 
televiziune, de transmitere a acestuia şi de reconstituire a imaginii originale. Pentru 
înţelegerea acestor aspecte sunt necesare cunoştinţe de bază în domeniul sistemului de 
percepţie vizuală si a colorimetriei. În anexa 2.4 sunt prezentaţi succint parametrii 
surselor de lumină: fluxul luminos, intensitatea, iluminarea, luminanta energetică și 
strălucirea. În acelaşi timp este necesară formarea unei vederi de ansamblu 
asupra principiului transmiterii imaginilor în televiziune. [NIC09], [WWLE] 

Imaginea reprezintă o distribuţie de energie radiantă variabilă în timp şi color care 
depinde de proprietățile optice ale obiectelor. Acest tip de imagine interesează în 
transmisiunile de televiziune. 

Imaginea poate fi caracterizată de un vector luminanta B(x,y,t), dependent de două 
dimensiuni spatiale (x,y) — pentru imaginea plană, şi o dimensiune temporală (t) — pentru 
imaginea în mişcare. Vectorul B(x,y,t) poate fi descris prin trei componente care 
reprezintă un set arbitrar de culori primare (R, G, B) alese astfel încât să egaleze subiectiv 
senzaţia de culoare produsă de culoarea originală [NICO9]: 
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B(x,y,t)=[Bp(x,y,thBolxyt)Bp(xy,t)] (2.1) 


Canalele de transmisiune existente sunt canale unidimensionale, in sensul ca pe 
canal se transmit semnale de o singura variabila — timpul. 

Problema specifică televiziunii constă în transformarea funcției vectoriale B(x,y,t) 
într-un semnal s(t), transmiterea acestuia pe canal şi reconstituirea imagini B,(x,y,t) intr- 
un mod cât mai fidel posibil. [NICO9] 

Totalitatea proceselor de rezolvare a problemei televiziunii sunt prezentate în 
figura 2.1, prin cele patru etape distincte: 1 - codarea sursei; 2 - codarea de canal; 3 — 
decodarea de canal şi 4 — decodarea sursei. 

În transformările B(x,y,t) >B,(x,y,t) este necesar să se ţină seama de următoarele 
aspecte: 

a) receptorul — sistemul uman isi impune cerinţele în procesul de transformare 
imagine - semnal electric, prin caracteristicile sale; 

b) semnalul electric rezultat în urma procesului de transformare a imaginii trebuie 
adaptat canalului de transmisiune. 

În aceste transformări trebuie să se ţină cont de caracteristicile statice ale imaginii 
şi ale semnalului nou format. Pentru un sistem de transmisie a informaţiei, cum este cazul 
televiziunii se evidenţiază modelul lui Fano: codorul sursei - pe baza unui criteriu de 
fidelitate a receptorului împarte mulțimea mesajelor generate de sursă în clase de 
echivalență şi transmite câte un reprezentant al acestor clase; codorul canalului - 
adaptează caracteristicile statistice ale semnalului la cele ale canalului. [NICO9] 

Semnificaţia circuitelor funcţionale ale sistemului de televiziune reprezentat în 
figura 2.1 este[ NICO3]: 

SOFI — sistem optic de formare a imaginii. Acesta conţine un ansamblu de lentile, 
prisme şi oglinzi dicroice; 

TOE -traductor optoelectronic cu rol de a transforma imaginea optică în semnal 
electric. Elementul principal este un senzor de imagine; 

DE  — dispozitiv de explorare (baleiere); 

GSA — generator de semnale ajutătoare. Este destinat producerii de semnale de 
stingere, sincronizare s.a, necesare pentru buna funcţionare a sistemelor de transmisie şi 
formare a imaginii. În cazul emisiei digitale sunt generate semnale de clock, semnale cu 
frecvenţă fixă. 

CC — codor de culoare, asigură obţinerea din semnalele primare de 
culoare a semnalului de crominanta; 

E — emiţător, în acesta au loc procesele de modulație şi conversie in banda de 
transmisie; 

*R E"c, E’g — semnale primare de culoare; 

SVCC — semnal video complex color (semnal compozit); 

R — receptor (partea de tuner TV); 

S — separator de semnale; 

DC — decodor de culoare, asigură obţinerea din semnalul de crominanta a 
semnalelor primare de culoare; 

TEO -— traductor electronooptic, cu rol în transformarea semnalului optic in 
semnal video de televiziune. El este elementul principal al sistemului de afişare; 

DE + TEO -— formează dispozitivul de afişare (partea 4 din fig. 2.1); 

SOFI + TOE + DE — formează camera TV (partea 1 din fig. 2.1). 
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Etapele prelucrării semnalelor TV sunt următoarele: 

(1). Codarea sursei 

1.1] Cu ajutorul sistemului optic de formare a imaginii (SOFI) imaginea 
reprezentată prin vectorul B(x,y,t) este aplicată unor traductoare optoelectronice (TOE). 

1.2 Aceste traductoare transformă fiecare imagine optică plană şi monocromatica 
(Br(x, y,t), Bo(x,y,t), Bg(x,y,t)) într-o imagine electronica (Qr(x,y,t), Oc(x,y,t), Op(x,y,t)). 
Imaginile electronice se definesc ca distributii spatiale de sarcini electrice Q la suprafata 
senzorului de imagine din structura dispozitivlui video captor. SOFI are rolul de a 
descompune imaginea color in componentele primare alese in sistemul de televiziune. 
Formarea semnalelor E pr, Ec, şi E g este realizată de sistemul de explorare (DE) care are 
funcția de a transforma distribuţia electronică bidimensională variabilă în timp în 
semnalele electrice primare de culoare E RE a E g , notate adesea în practică R, G, B. 


B,(xy,t) 


Fig. 2.1. Structura sistemului de televiziune si etapele prelucrarii semnalelor TV. 


(2). Codarea de canal 

2.1 Cele trei semnale corespunzatoare culorilor primare sunt transformate in 
semnal de crominanta cu ajutorul codorului de culoare (CC); 

2.2. Insumarea semnalului de crominanta cu semnalele auxiliare (s,) astfel incat sa 
se realizeze reconstituirea imaginii; 
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2.3 Adaptarea prin modulatia analogica sau digitala a semnalului rezultat in etapa 
2.2 prin emițătorul E la canalul de transmisiune. 

(3). Decodarea de canal 

Refacerea semnalelor primare de culoare E, E’g si E'p şi a semnalelor de 
sincronizare s,. Blocurile utilizate sunt: receptorul (R), separatorul (S) şi decodorul de 
culoare (DC). 

Decodarea sursei (4) reface prin sistemul de explorare (DE) şi traductorul 
electronooptic (TEO) imaginea TV caracterizată prin vectorul B,(x,y,t). 


2.2. Formarea semnalului TV 


Imaginea ce urmează a fi transformată în semnal de televiziune este captată cu 
ajutorul camerei TV şi la nivelul senzorului de imagine din construcția dispozitivului 
videocaptor (DVC) sub acţiunea sitemului de explorare are loc un proces complex de 
descompunere a imaginii într-un număr finit de puncte (eşantioane) de imagine, fiecare 
fiind caracterizat de parametrii ce-i definesc luminozitatea şi culoarea. [NICO9] 


2.2.1. Descompunerea imaginii şi formarea semnalului de televiziune 


Procesul de transformare a imaginii reprezentată prin vectorul luminanta 
(strălucire) B(x,y,t), în semnal de televiziune s(t) reprezintă prima etapa şi deci prima 
problemă a televiziunii care se rezolvă în cadrul studioului TV. Acest proces este un 
proces complex de discretizare a funcției B(x,y,t) care poate fi privită ca o imagine 
monocromă indiferent dacă fenomenul are loc în unul din cele trei dispozitivele video de 
captare a imaginii corespunzător culorilor primare R,G,B. 

Procesul de discretizare vizează o discretizare temporală şi o discretizare spaţială a 
funcţiei de luminanta B(x,y,t). 

a) Discretizarea temporală se bazează pe proprietatea sistemului vizual uman de a 
integra în timp o succesiune de imagini. Procesul discretizării temporale se poate exprima 
analitic prin funcția: 


B(x,y,t)= Lf, (x, y) glt - t) (2.2) 
k=1 


în care: 
f(x,y) — funcţia imagine bidimensională „statică” de luminanta 
definită pe intervalul t,+ t,,;. Această funcţie este denumită funcția 
cadru sau cadru de imagine. Pe scurt „Cadru TV”. 


g(t-t,) — funcţia de integrare temporală specifică sistemului vizual uman. 


Ca urmare, în urma procesului de discretizare temporală a imaginii are loc 
transformarea funcţiei luminanta B(x,y,t) într-o succesiune temporală de cadre statice de 
imagine f(x,y) care pot fi transmise secvențial. 

b) Discretizarea spaţială se bazează pe proprietatea sistemului vizual uman de a 
realiza şi o integrare spațială a elementelor de imagine ca urmare a proprietăţii acestuia 
de a separa sau nu două puncte învecinate din conţinutul imaginii în functe de distanţa de 
observare a acesteia. Aceată proprietate se numeşte puterea de separare Sọ şi depinde de 
unghiul minim sub care sunt percepute dinstinct două puncte ale imaginii, numit unghiul 
rezolutiv y. 

Discretizarea spaţială asigură descompunerea fiecărui cadru de imagine într-o 
rețea de puncte de eşantionare, obținându-se astfel imaginea eşantionată. Punctele de 
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eşantionare definesc astfel elementele de imagine care se pot transmite secvential pe 
intervalul de timp alocat unui cadru de imagine Te. 

Discretizarea spaţială are loc în două etape succesive după coordonatele Ox şi Oy 
corespunzătoare explorării pe linii H şi cadre V. În televiziunea analogică se realizează 
doar discretizarea spaţială corespunzătoare axei Ox, transmitandu-se un semnal analogic 
care reprezintă valorile luminatei pe linii şi pe cadre. În televiziunea digitală se parcurg 
ambele etape ale discretizării spatiale după cele două axe Ox şi Oy, obținându-se astfel un 
set de valori pentru ambele dimensiuni ale cadrului de imagine H şi V. 

Procesul discretizării spatiale se poate exprima analitic prin funcția: 

fi x,y) = x Ssh, ) ab i ee) (2.3) 
n ny 
in care: 
f (r,.,. } - funcția imagine eşantionată definită pe vectorul de poziţie al 
rețelei de eşantionare, vector cu expresia: 
Tain, > Ph FMN Fees 


ôlr -=r ) - funcția de eşantionare. 


nyny 


Fig. 2.2. Spectrul imaginii eşantionate. 


Funcţia imagine eşantionată f (r ) poate fi reprezentată în planul frecvențelor 


ny ny 


spațiale v, = = şi v, = a (fig. 2.2). 
r © K 

Reprezentarea funcției imagine eşantionată în planul frecvențelor spațiale 
reprezintă spectrul imaginii eşantionate, care este format prin repetarea periodică în 
planul frecvențelor spațiale a spectrului imaginii în original. 

Ca urmare, funcția imagine este limitată în bandă, adică are detalii ce nu pot fi 
oricât de mici, ea poate fi reconstituită în original dacă se cunosc valorile pe care le ia 
luminanta şi respectiv crominanta (după caz) într-un număr de puncte distribuite pe o 
reţea suficient de bine aleasă. 
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2.2.2. Spectrul semnalului de televiziune 


Discretizarea şi obţinerea spectrului imaginii eşantionate este un proces care se 
desfăşoară periodic după axele Ox şi Oy cu perioadele H şi V. Deci, funcţia cadru de 
imagine f(x,y) poate fi descompusă în serie Fourier după coordonatele H şi V şi va avea 
expresia [NIC09]: 


f(x,y) = 5 ae -cos(2x D XEO, $ cos(2 Dy YEO, ) (2.4) 


Prin aplicarea simplificată la primul termen al identității trigonometrice a 
produsului funcției cosinus şi notând suma defazajelor 9, +9, =9,,, expesia funcției 


cadru devine 


1 00 00 
f(x, y) = 2 Bnn, coshzto, -X+V, ` DETAR | (2.5) 
În care, în baza consideratiilor 
H 
X=V,-t=— t=H-f,-t 3 y=v, -t Faj V- foet 
Ta i Te 
2.6 
1 n, | n e 
A = = a 5 L , = — = — 
rn H 7 n V 
funcția cadru f(x,y) a imaginii se transformă în semnal electric s(t) 
S(t) = K ps = 5 y Ban cosbz(n, «fy +N, fot Onn | (2.7) 
2 
in care: 
Kgs- factor de proportionalitate în transformarea /uminan{a — semnal electric 
1 


K,;:~:B,,, =S,,, - amplitudinea componentelor spectrale ale semnalului 
De Si id 


obţinut prin explorarea imaginii statice f(x,y) pe linii cu 
frecvenţa fy şi pe cadre cu frecvenţa fc. 


Se notează (n, fa tn, . fe)= Jii şi se obține expresia finală a semnalului de 


televiziune: 


00 CO 


Sy. Seg -cos a Fit Dae ) (2.8) 


ny ny 


Concluzie: 

Energia semnalului ce corespunde spectrului de frecvență al semnalului de 
luminanta este împărțit în pachete energetice formate din linii spectrale grupate în jurul 
unor multipli ai frecvenţei de explorare pe linii (fm). În figura 2.3 sunt reprezentate (cu 
linii trasate continuu) liniile spectrale, dispuse la intervale corespunzătoare frecvenţei de 
explorare pe verticală (fo). 

În jurul componentelor spectrale cu frecvenţă joasă se concentrează cea mai mare 
parte a energiei semnalului de televiziune. În aceste zone componentele din marginile 
pachetelor energetice învecinate se întrepătrund. În zona frecvenţelor superioare ale 
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semnalului de luminanta pachetele energetice au amplitudine mică, contin mai puţine 
componente spectrale ceea ce duce la apariția unor spaţii libere între pachete. 

În cazul sistemului de televiziune color PAL, spectrul semnalului de crominanta 
este format din pachete energetice simetrice dispuse în jurul subpurtătoarei de 
crominanta; pachetele energetice sunt astfel decalate fata de spectrul semnalului de 
luminanta încât se asigură intreteserea lor (fig. 2.3 - reprezentarea cu linii trasate 
întrerupt). 

Banda ocupată de spectrul semnalului de crominanţă este mult mai mica în 
comparaţie cu banda ocupată de semnalul de luminanta, comparabilă cu sensibilitatea la 
culoare a sistemului vizual uman. 

Semnalul de crominanta Ec este rezultat al modulării în amplitudine cu purtătoare 
suprimată (MA-PS) a subpurtătoarei de crominantéa cu frecvenţa fẹ de către 
componentele de culoare Ep — Ey şi Er — Ey Spectrul de frecvenţă al semnalului de 
crominanta este format din pachetele energetice corespunzătoare benzilor laterale. 
Pachetele energetice sunt dispuse simetric față de subpurtătoarea de crominanta si 
intretesut cu pachetele energetice ale semnalului de luminanta. 


Energie eee een 
fo „Spectrul semnalului | ; Spectrul 
>< f de luminanță : semnalului de 
2 DIE piu ea a crominanta 


fa 2fy 


Fig. 2.3. Spectrul de frecvență al semnalului de televiziune. 


În funcție de tipul imaginilor spectrul semnalului semnalului de luminanță 
poate fi: 

> Pentru imagini fixe este discret, cu forma din figura 2.3. 

> Pentru imagini în mişcare are loc o pendulare a liniilor spectrale față de poziția 
de repaus. Această pendulare are loc în jurul poziției de origine cu o frecvență de 
aproximativ 10Hz, ca urmare a deplasarii elementelor imaginii optice în fața camerei TV 
cu viteză mică (se are în vedere că frecvența cadrelor de imagine fe, 50Hz). Din acest 
motiv se consideră şi în acest caz că spectrul semnalului de televiziune are o distribuție 
discretă de energie. 


2.2.3. Limitele spectrului pentru televiziunea standard 


Pentru televiziunea analogica standard, spectrul de frecvenţă prezintă două limite 
prin intermediul frecvenţei minime şi al frecvenţei maxime, frecvenţe ce pot fi redate în 
conținutul imaginii TV standard. [NICO9] 

a) frecvenţa minimă fmin 

Imaginea TV ce are conţinut minim de informaţie este o imagine care pe verticală 
(cadrul TV) conţine două zone, una albă şi una neagră. Aceată imagine poate fi obținută 
cu un semnal sinusoidal sau dreptunghiular cu frecvenţa egală cu frecvenţa de cadre fe = 
50Hz. Deci, frecvenţa minimă a spectrului semnalului TV este fi, = fe = 50Hz. 
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b) frecvenţa maximă fmax 
Frecvența maximă a semnalului de televiziune se determina din relaţia: 


_ Any non 


w= =. 2.9 
fs =. TE fe (2.9) 
în care: 
H > ; ; E mie 
n, =— = H-v, - numărul de eşantioane pe orizontală, pe o linie TV. 
r 
V e . er 
n, =—=V-v, =Z - numărul de eşantioane pe verticală. 
F i 


In baza considerentului unei aceleaşi rezoluții pe verticala şi pe orizontala 


oe Z l ; , 
ecranului, adică v, =v = ve expresia frecventei maxime devine: 


-Z° fe (2.10) 
în care: 


= = p - raport de aspect, cu valoarea standard egală cu 4/3; 


Z = 626 linii şi fc = 50Hz. 


Pentru aceste valori frecvenţa maximă a imaginii TV este: fmax = 13MHz. 

În practică frecvența maximă a spectrului este mai mică datorită unor limitări 
cauzate de pierderile de redare datorate curselor inverse de cadre şi de linii şi datorită 
utilizării în redarea imaginii a unei explorări de tip intretesut. Aceste pierderi sunt: 

> pierderile pe verticală, determinate de numărul de linii care se utilizează pe 

durata curselor inverse de cadre (Z; = 2x25 = 50 linii TV), rezultă că numărul 
liniilor utilizate este 625 - (2x25) = 575 linii active. Aceasta se poate 
generaliza prin relaţia: 


n =2-2, =H 1-2} =z- (2.11) 


în care ky — factor de pierdere pe verticală 
> pierderile pe orizontală, determinate de intervalul de timp necesar întoarcerii 
pe orizontală Ty; = 12us, interval de timp luat din durata unei linii, ceea ce se 
poate exprima prin relaţia: 


Ty. 
Taa > In = In, > Lu, Sg =F ky) (2.12) 


H 
în care ky — factor de pierdere pe orizontală. 
> pierderi datorită intreteserii rastrului (a semicadrelor). Aceste pierderi se 
exprimă prin factorul Kell a cărui valoare uzuală este K = 0,64. 

Ca urmare, valoarea freceventei maxime a spectrului de frecvență a semnalului de 

televiziune se determină şi are valoarea: 
1 $ Pek. 
În = 5 PZ- fe: K 12k; 
Cunoaşterea limitelor spectrului de frecvenţă al semnalelor TV şi îndeosebi a 
frecvenţei maxime de 6MHz este de mare interes în trecerea la televiziune digitală pentru 


= 6MHz (2.13) 
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procesul de esantionare a cărui frecvenţă este strict legată de fa. prin relaţia lui 
Shannon. De aesemenea, se poate stabili banda semnalului de luminanta TV: 


B= fi — fa, = 6MHz — 25Hz = 6MHz (2.14) 


2.3. Modulaţia folosită în televiziunea analogică 


Conform standardelor de televiziune analogică se utilizează două tipuri de 
modulație, cea de amplitudine (MA) pentru transmiterea semnalelor corespunzătoare 
imaginii alb-negru şi cea în frecvență pentru transmiterea sunetului însoțitor. Această 
modulație în frecvență este exceptată în standardele francez şi englez (anexa 2.1) 
[NIC03]. 

Tipuri de modulație utilizate pentru transmiterea informației de crominanta, 
respectiv a purtătoarea de culoare în funcţie de tipul sistemului de televiziune color: 

e în sistemele de televiziune NTSC (National Television System Colour) şi PAL 
(Phase Alternation Line), din figura 2.3: modulatia de amplitudine în cuadratura 
(QAM - Quadrature Amplitude Modulation); 

e in sistemul de televiziune SECAM (SEquentiel Couleur A Mémoire): modulatia 
în frecvenţă a două subpurtătoare de crominanta. 

Modulatia de amplitudine in cuadratură presupune existenţa în structura 
modulatorului a două modulatoare de amplitudine la care componenta de radiofrecventa, 
de regulă un semnal de frecvență mai mică decât purtătoarea de RF, se aplică la unul cu 
fază zero (variaţie sinusoidală) iar la celălalt defazat cu 90° ca in figura 2.4. 

Schema modulatorului in cuadratură prezentat ca exemplu este utilizată in 
procesul de codificare a informaţiei componetelor de crominanta din sistemele de 
televiziune color NTSC si PAL. 


Componenta 
de culoare 
Eu 
——— 


Modulator Ey sinoose 


Eu 


Esc SINOs 
Generatorul 


subpurtătoarei 


de crominanta 
4,4336.. MHz Defazor 
+90 


Esc COSM¢ 


Ec= Ey sin@ge Ey COSWs¢ 


Modulator 
Ey 


Componenta 
de culoare 
+Ey 


tEy COSOsc 


Fig. 2.4. Schema modulatorului in cuadratura QAM pentru pentru 
semnalele de crominanta din codorul de culoare PAL. 


Principiul constructiv şi functional al modulatorului în cudratură este preluat si in 
modulatia digitală în cuadratura 16 QAM si variantele superioare acesteia. 
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2.4. Caracteristicile sistemelor de televiziune color 


Exista trei sisteme de televiziune color standardizate foarte raspandite. Acestea sunt: 

= Sistemul american NTSC (National Television System Colour) - este primul 
sistem de televiziune color apărut. El are ca deficiență majoră sensibilitatea 
ridicată la defazările suferite de semnalele de culoare în procesul propagării. Ea se 
manifestată la recepţie modificând culorile pentru defazări mai mari de 5°; 

= Sistemul german PAL (Phase Alternating Line) — este un sistem care a dorit să 
elimine neajunsul functional al sistemului NTSC. Pentru aceasta foloseşte 
principiul transmiterii componentei de crominanţă E k - E y cu fază schimbată de la 

o linie la alta. Transmiterea componentelor de crominanta se face analog 

sistemului NTSC si anume prin modularea in amplitudine a unei subpurtatoare de 

crominanta, care in acest caz are frecventa de 4,433618 MHz; 
= Sistemul francez SECAM (SEquentiel Couleur A Mémoire) - pentru eliminarea 

neajunsului functional al sistemului NTSC, utilizează principiul transmiterii 
secvențiale de la o linie la alta a componentelor semnalelor de culoare (o 
componentă (Ep - Ey) pe o linie şi cealaltă componentă (Ep - Ey.) pe linia 
următoare. Transmiterea componentelor de crominanta se face prin modularea în 
frecvenţă cu benzi laterale inegale, de către fiecare componentă, a câte unei 
subpurtătoare de crominanță având frecvențele de 4,250MHz şi respectiv 
4,406MHz. 

În cele ce urmează se prezintă particularităţile sistemelor de televiziune PAL si 
SECAM, sisteme europene, pe baza cărora se va face prezentarea particularitatilor 
sistemelor de televiziune digitală, sisteme care din punct de vedere al informatiilor 
operează cu aceleaşi semnale informatie audio şi video. [NICO9] 


2.4.1. Semnale utilizate în sistemul de televiziune PAL 


Sistemul de televiziune PAL foloseşte următoarele semnale de videofrecventa 
[NICO9]: 

a) Semnal de luminanta (E >), transmis din motive de compatibilitate cu 
receptoarele alb-negru. Expresia semnalului de luminanta ca pondere a componentelor de 
culoare a fost determinată prin experimente şi măsurări practice asupra caracteristicii de 
vizibilitate relativă a sistemului vizual uman: 


E, = 0,30- E} +0,59. E, +0,11-E, (2.15) 


b) Semnal de crominanta (Ec), conţine informaţia privind culoarea imaginii şi 
este alcătuit din două componente bazate pe semnalele diferență de culoare (E’g - Ep) şi 
(E’p- E’y). 

Expresia componentelor de crominanta este: 

E, = 0,493-(E, -E,); E, =0877-(E, -E,) (2.16) 


Componenta E’y se transmite cu fază alternata de la o linie la alta. 

Semnalul de crominanta se transmite prin modulatia în amplitudine a unui semnal 
de radiofrecvenţă având frecvenţa (fsc) astfel determinată încât să asigure plasarea 
spectrului semnalului de culoare în partea superioară a spectrului semnalului de 
luminanta şi intretesut cu acesta, pe baza relaţiei: 


1 1 
fe =[284-5) fu +5 fe (2.17) 
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Valoarea frecvenței subpurtatoare de crominanță a fost determinată la 
4,43361875MHz + 1Hz, valoare apropiată de valoarea frecvenţei maxime a benzii 
semnalului de luminanţă - SMHz pentru standardul CCIR — B/G şi 6MHz standardul 
CCIR — D/K. Modulatia de amplitudine utilizată în procesul codării informaţiei de 
culoare este o modulație în cuadratură (QAM) obţinută prin modularea în amplitudine de 
către componentele de culoare a subpurtătoarei de crominanta cu fază zero şi cu fază de 
90°. Se obţine astfel semnalul de crominanta cu expresia: 


E. = E, -sino,t+ E, -sino,t pentru linia n sn 
E. = E, -sino,t E, :sinœ „t pentru linia n+/ ae) 
Semnalul de crominanta + E 'c se poate reprezenta fazorial ca in figura 2.5.a, din 
care se poate deduce expresia modulului $i a defazajului. 
Modulul vectorului de crominanta conţine informaţia despre saturatia culorii iar 
defazajul contine informatia despre nuanta culorii, potrivit relatiilor: 


je -Ef +(e; -EY (2.19) 
Qc = tarctg a (2.20) 
B Y 


Concluzie: orice culoare din conţinutul imaginii poate fi codificată in vederea 
transmisiei prin modulul şi defazajul componentei de crominan{a E... 


Compensarea erorilor de fază datorate propagării şi implicit eliminarea 
distorsiunilor de culoare este realizată prin modul de transmisie a componentelor de 
crominanta cu fază alternată de la o linie la alta. 

Semnalele de „burst” sunt semnale utilizate la emisie pentru funcționarea corectă 
a decodoarelor de culoare din receptoarele de televiziune. Ele sunt cosntituite din 12 
oscilaţii de radiofrecventa complete având frecvenţa egală cu frecvenţa subpurtatoarei de 
crominanta şi faza corepunzătoare fazei componetei de crominanţă E’y de pe linia 
respectivă. 

Semnalele „burst”, denumite şi semnale de sincronizare a culorii, se transmit pe 
durata impulsurilor de stingere linii (fig. 2.5.b). 


Impuls de a ; Semnal : 
sincronizare linii ; ^ į de burst | 


eee sg 


: stingere linii ; 5,6us  2,25us 


Ty; = l2us 


Fig. 2.5. Reprezentarea semnalului de crominanta şi a semnalului de „burst”: 
a) Reprezentarea fazorială a semnalului de crominanta - E’c; 
b) Semnalul „burst” pentru sincronizarea culorii. 
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Compensarea erorilor de fază se realizează la recepție în decodorul de culoare. 
Acesta este prevăzut cu o linie de întârziere de 64us şi asigură însumarea semnalului de 
crominanta de la două linii succesive (fig. 2.6). Prin această metodă de prelucrare a 
semnalelor de culoare, sistemul de televiziune color PAL poate compensa şi procesa 
corespunzător semnale de crominanta cu erori ale defazajului de până la 18°, fără apariţia 
erorilor de crominanta. 


linjan ee 


| Semnificatia notatiilor: 


IEcy, - componenta transmisă pe linia n i 

IECR - componenta receptionata pe linia n 

IECra+ - componenta transmisă pe linia n+/ 

IECRn+i - componenta receptionata pe linia n+/ 

în n anina ei | IECR compensat - Componenta de crominanta compensată, 
ae obţinută din însumarea componentelor recepționate ! 


linia n+1 pe două linii succesive: Ecp, şi ECrn+1- l 


E E ey E E E E POD DR O EE Sr 


Fig. 2.6. Reprezentarea grafica a procesului de compensare a erorilor de faza. 


În schemă sunt puse în evidenţă circuitele funcţionale principale: 

e matricea de conversie a semnalelor primare de culoare R,G,B în semnal de 
luminanta Y şi componentele de culoare U şi V, componente care reprezintă 
semnalele diferenţă de culoare (Eg - E’y) şi respectiv (E'R- E»); 

e linia de întârziere de 390 ns care asigură ca semnalul de luminanta să ajungă în 
fază cu semnalul de crominanta la nivelul sumatorului de formare a semnalului 
de crominanta Ec; 

e filtrele de bandă pentru separarea componentelor de culoare U şi V, cu o 
lărgime de 2, 3 MHz; 

e generatorul purtătoarei de crominanta (fsc = 4,433.. MHz) al semnalului de 
burst şi al semnalelor de comutare; 

e modulatorul în amplitudine în cuadratură pentru semnalele de culoare U şi V, 
modulator format din circuitele de înmulţire X, şi X, generatorul 
subpurtătoarei de crominanta şi circuitul de defazare +90". 


Procesul de codare video al semnalelor de culoare pentru sistemul de televiziune 
PAL este reprezentat in schema structurala din figura 2.7. 
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Generator 
4,433 MHz 
Sincronizare 


Fig. 2.7. Schema structurala a codorului de culoare PAL. 


2.4.2. Semnale utilizate in sistemul de televiziune SECAM 


Sistemul de televiziune SECAM foloseşte următoarele semnale de videofrecventa: 

a) Semnal de luminanta (Ey), transmis din motive de compatibilitate cu 
receptoarele alb-negru. Expresia semnalului de luminanta a fost determinată prin 
experimente şi măsurări practice asupra caracteristicii de vizibilitate relativă a sistemului 
vizual uman: 


E, = 0,30: Ep +0,59-E, +0,11-E, (2.21) 


b) Semnal de crominanţă (E c), conţine informaţia privind culoarea imaginii şi 
este alcătuit din două componente bazate pe semnalele diferenţă de culoare: (E 'p- E’y) si 
(Er - E’y). 

Expresia componentelor de crominanta, in concordanta cu ponderea culorilor din 
natura, este: 


D,=15-(E,-E,) ; Dy =-1,9- (E-E, ) (2.22) 


In vederea transmiterii, cele două componente de crominanta D’, si D'r 
moduleaza in frecventa doua subpurtatoare de crominanta cu frecventele: 


for = 272 fu = 4,250MHz ; fn = 282 fu = 4,406MHz (2.23) 


Frecventele subpurtatoarelor de crominanta sunt astfel alese încât să asigure 
compatibilitatea directă cu receptoarele alb negru (AN) şi eliminarea efectelor nedorite, 
perturbatoare, care pot să apară pe ecranele receptoarelor. 

Modulatia în frecvenţă a subpurtătoarelor fog şi for se face cu benzi inegale, prin 
adoptarea unor deviații de frecvenţă asimetrice, astfel: 


+ 500k Hz + 300: Hz 
o8 7 ; oR 7 


— 350kHz — 500k Hz oe) 


Pentru funcţionarea corectă a decodoarelor de culoare din receptoarele de 
televiziune, la emisie sunt transmise semnale „burst” şi semnale de identificare a culorii. 

c) Semnalele de „burst” sunt constituite din 12 oscilaţii de radiofrecvenţă având 
frecvența egală cu frecvenţa subpurtătoarei de crominanta care se transmite pe linia 
respectivă fog sau for. Semnalele de „burst” se transmit pe durata impulsurilor de stingere 
linii, asemănător cu modul de transmitere la sistemul PAL, având însă durata de Sus şi 
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amplitudini (71% sau 77%) determinate de procesul de predistorsionare de radiofrecventa 
al filtrului din sistemul de emisie, filtru ce prezintă o caracteristică anticlopot. 

d) Semnalele de identificare a culorii (Dg, Dr) sunt impulsuri de videofrecventa 
care modulează în frecvență subpurtătoarele de crominanta (fop, for). În urma acestei 
modulatii se obțin impulsuri de radiofrecventa. Ele se transmit pe durata impulsurilor de 
stingere cadre. 

Pe liniile 7 la 15, respectiv 320 la 328 sunt semnalele de identificare a culorii, 
nouă astfel de semnale pentru fiecare semicadru. Se transmit succesiv in secvențele 
componentelor de culoare. 

Semnalele de identificare a culorii se utilizează pentru sincronizarea comutatorului 
SECAM din decodorul de culoare al receptorului de televiziune pentru o demodulare 
corectă a componentelor de culoare Dp ŞI Dp 
semnalelor de culoare este plasată în partea superioară a caracteristicii semnalului de 
luminanta (fig. 2.8). 

Frecventele subpurtătoarelor de crominanta sunt astfel alese încât să se asigure 
intreteserea spectrului semnalului de crominanta cu spectrul semnalului de luminanta. 


A/Ao A/Ao 


l 3 443. 65  f [MHz] | 3 4 5 65 FIMHZ] 
SBN B. 
a) aS b) —>B < 


Fig. 2.8. Caracteristica amplitudine — frecvență a semnalului de luminanta 
şi a semnalului de crominanta in norma CCIR - D/K 
pentru sistemul TV Color: a) PAL şi b) SECAM. 


În concluzie, comparând banda de frecvență ocupată de informaţia de 
crominanta la sistemul color PAL și cel SECAM remarcăm că sistemul PAL asigură o 
bandă mai mare de pâna la 2,6MHz, ceea ce sporeşte calitatea informaţiei de culoare 
din imagine. 


2.5. Structura semnalului video complex de televiziune 


Semnalul obținut prin însumarea semnalelor de videofrecventa corespunzătoare 
imaginii (Y, U şi V) cu semnalul complex de stingere - sincronizare pentru linii şi cadre, 
şi cu semnalele de sincronizare a culorii - constituie semnalul video complex (SVC), 
denumit şi semnal video compozit (CVBS). 

Semnalul de videofrecvenţă este realizat de senzorul de imagine (TOE) care se află 
în structura camerei de televiziune. Semnalul de videofrecventa corespunde în cadrul 
fiecărei linii TV, punct cu punct, cu intensitatea şi crominanta luminoasă a radiaţiei 
provenită de la imaginea optică. [NICO9]. 
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Semnalul complex de stingere si sincronizare este un semnal de videofrecventa 
format din impulsul de stingere peste care este suprapus impulsul de sincronizare. Acest 
semnal este diferit ca structură şi parametri de timp pentru explorarea pe orizontală şi 
pentru explorarea pe verticală (fig. 2.9, fig. 2.10). 

Cu ajutorul semnalului complex de sincronizare transmis odată cu semnalul de 
imagine, se asigură receptionarea unei imagini sincronizate cu cea de la emisie. Indiferent 
de tipul modulatiei — pozitivă sau negativă — semnalul de sincronizare se transmite 
începând de la un nivel care depăşeşte nivelul de negru, pentru ca acesta să nu se vadă pe 
imaginea de televiziune. 

În figurile 2.9 şi 2.10 sunt prezentate caracteristicile semnalului de sincronizare pe 
verticală şi a semnalului de sincronizare pe orizontală pentru standardul de televiziune 
CCIR - D/K (OIRT). 


impuls sincronizare linii 


Us impuls stingere linii 


semnal video 


100% [....... PA A MARR ie Catt muci ae tata a dat ta a tă a, 


78% 


2 52us > i 


64us 12ps. 


Fig. 2.9. Semnal complex de stingere şi de sincronizare pe linii conform 
standardului CCIR - D/K. 


La semnalul complex de stingere şi de sincronizare, raportul dintre durata 
impulsurilor de stingere verticală şi de sincronizare verticală si durata impulsurilor 
corespunzătoare baleiajului pe orinzontală este foarte mare. 

În consecință, pe scara de amplitudini se pot distinge patru niveluri de amplitudine 
ale semnalul video complex: 

e valoarea minimă - pentru semnal video pozitiv: este pentru nivelul impulsurilor de 
sincronizare; 

e nivelul de stingere; 

e valoare apropiată de nivelul de stingere, la o diferență de (2-3)% din grad de 
modulație - nivelul de negru, denumit nivel de val; 

e valorii maxime - pentru semnal video pozitiv denumit nivelul de alb. 


Transmiterea semnalelor de sincronizare orizontală se realizează şi pe întreaga 
durată a impulsului de stingere pe verticală şi pe durata impulsului de sincronizare 
verticală. Impulsul de sincronizare este încadrat între cinci impulsuri de preegalizare si 
cinci impulsuri de postegalizare. Toată durata sa este divizată în intervale egale cu 1/2Ty 
cu ajutorul a cinci impulsuri de crestare având durata de 1/2Ty. [NICO3]. 
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impuls de sincronizare cadre 
Us 


impuls de stingere cadre 


QO % Jerry ccc cece ceara 


78% bre [ratuste , 
160us <; 


2T a 


pig od ie 


1600p 


25T i 


Fig. 2.10. Forma şi parametrii semnalului complex 
de stingere - sincronizare cadre TV, potrivit standardului CCIR - D/K. 


2.6. Polaritatea semnalului video complex — SVC 


Polaritatea semnalului modulator SVC — (Semnal Video Complex) poate fi 
pozitivă sau negativă. Această polaritate este dată de amplitudinea maximă a semnalului 
video complex care marchează transmiterea părţilor luminoase respectiv întunecate ale 
imaginii. [NICO3] 

Cele două polaritati ale semnalului video modulator şi diferitele nivele ale 
semnalului video complex sunt exemplificate în figura 2.11. 


Us 


100% nivel de alb 


33% nivel de negru 
30% nivel de stingere 


Pic alana onal yall nae aati impulsuri de sincronizare 


a) SVC cu modulatie pozitiva 


100% impulsuri de sincronizare 


75% nivel de stingere 
72% nivel de negru 


10% nivel de alb 
t 


b) SVC cu modulație negativă 


Fig. 2.11. Polaritatea semnalului video complex de televiziune. 
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Pentru a avea o recepţie a semnalului de sunet in bune condiţii (fara “brum”), în 
cazul modulatiei negative este necesar ca nivelul semnalului de videofrecventa să nu 
scadă sub 10%, Acest fapt înseamnă utilizarea procedeului de transmisie “intercarrier “. 


2.7. Explorarea în televiziune 


În televiziune se utilizează explorarea (sau baleiajul) de tip rastru. Definim rastrul 
ca fiind o succesiune de linii luminoase paralele si echidistante dispuse pe orizontală. 
Liniile se obţin prin bombardarea cu un fascicul de electroni a unui ecran luminiscent. 

Rastrul este format din linii şi cadre. Cadrul este totalitatea liniilor care acoperă 
suprafaţa ecranului la un moment dat. [NICO9] 

În cazul televiziunii analogice rastrul se realizează cu ajutorul unui ansamblu de 
bobine de deflexie (o pereche de bobine pentru deflexia pe orizontală şi o pereche pentru 
deflexia pe verticală). Bobinele sunt străbătute de curenţi de deflexie liniar variabili sub 
formă de “dinte de fierăstrău”. 

Bobinele de deflexie crează un câmpul electromagnetic care din punctul de vedere 
al forțelor ce vor acţiona asupra electronilor prezintă două componente: o componentă 
verticală şi una orizontală. Fascicolul de electroni se va deplasa după o rezultantă, fapt ce 
permite crearea rastrului de televiziune. 

În televiziunea digitală explorarea este tot de tip rastru, dar se realizează prin 
alte mijloace tehnice. De aceea, caracteristicile explorării şi parametrii rastrului sunt 
aceeaşi. 


Caracteristici ale explorării TV. Explorarea intretesuta este un procedeu utilizat 
de toate standardele moderne de televiziune. Acesta duce la îngustarea benzii de 
frecvenţă necesară transmiterii imaginii de la 13,5MHz la 6,75MHz. Un cadru complet 
format din 625 de linii (pentru normele europene) este descompus după două câmpuri cu 
număr impar de linii, câte 312 linii şi jumătate. 

Liniile celor două câmpuri se intercalează (intretes) formând imaginea, ca urmare 
a persistentei luminoforului şi a proprietăţii de integrare temporală a sistemului vizual 
uman (ochiului). 

Parametrii tehnici ai explorării - numărul de linii pe imagine, frecvențele de 
explorare pe verticală şi orizontală, durata curselor directe (active) şi inverse pe linii şi 
cadre, pot fi justificati prin determinări sau pe cale experimentală [NIC06]. 

e Frecvența de cadre fc. A fost aleasă frecvenţa de 50Hz pentru că îndeplineşte două 
condiţii: prima, are valoare mai mare decât frecvenţa limită de interpolare temporală a 
sistemului vizual uman pentru percepţia continuității imaginii, şi a doua, este egală cu 
frecvenţa de alimentare a reţelei nationale în vederea eliminării intereferentelor. 

e Durata unui cadru Tc. Se determină din relaţia: 


1 1 
c= F = 50 = 20ms (2.25) 
Cc 


Durata cadrului TV este formată din durata activa (sau cursa directă) Tc, şi durata 
de întoarcere (sau cursa inversă) Tc, aflate în relația: Te = Tea + Tei. 
Durata cursei inverse a cadrului a fost stabilită la valoarea a 25 de durate de linii. 
Stiind că durata unei linii este Ty = 64us se poate determina: 
Te; = 25: 64us = 1.600 us ; 


22 
Tog = Te —Te; = 20.000 us — 1.600 ps = 18.400 us = 18,4ms. oe 
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e Numărul de linii Z dintr-un cadru TV. Pentru aceasta urmărim reprezentarea din 
figura 2.12 şi ţinem seama de faptul că puterea de separare a ochiului este: 


y, numit şi unghiul rezolutiv, reprezintă unghiul minim sub care sunt percepute 
dinstinct două puncte ale imaginii. 

Distanţa optimă de vizionare a imaginii de televiziune este L = (4 - 5)h. Este 
distanţa la care unghiul dintre axele a două linii vecine este mai mic sau cel mult egal cu 
unghiul rezolutiv al ochiului y. În condiţiile normale de vizionare a imaginii de 
televiziune, unghiul rezolutiv al ochiului are valoarea y = (1 la 1,5) minute. Cu aceste 
considerente se calculează cu ajutorul figurii 2.12 numărul de linii al imaginii: 


A SA 


în care: (2.27) 


C grët A 
2 97. 


Fig. 2.12. Determinarea numărului de linii de explorare. 
Cu valorile considerate se obţine a = (10 la 12), pentru care numărul de linii este: 


0 0 
z = 10 alt. — (600--840)linii 
1 (2.28) 
60 


Numărul de linii ales pentru un cadru TV este Z = 625 = 5f, deci un semicadru TV 
va fi alcătuit din 312,5 linii. 
e Durata unei linii TV este: 
T, 
bees ee 20ms = 6A 
312,5 312,5 


(2.29) 


Durata unei linii TV este formată din durata cursei directe Tu şi durata cursei 
inverse Tp; Durata cursei inverse depinde functional de parametrii inductanta şi 
capacitate ai blocului de baleiaj orizontal. Pentru valorile L = 3mH şi C = 4nF se obține 
valoarea standardizată a cursei inverse de linii Ty; = /2us. 

Ca urmare, durata cursei directe a unei linii TV va fi: 


Tu =T, — Ta = 64us — 125 = 52,45 (2.30) 
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e Frecventa de linii TV se determina: 


F, el. 15.625Hz (2.31) 


Ty  64us 

Numărul de linii (numărul de pixeli pe verticala cadrului TV) influențează asupra 
finetii imaginii de televiziune. În practică fineţea imaginii se poate determina şi din 
condiţia “descifrabilităţii“ detaliilor. Descifrabilitatea se caracterizează prin faptul ca 
numărul de linii de explorare trebuie ales astfel încât să poată fi asigurată vizualizarea 
dinstinctă a unor detalii cu dimensiuni date. 

“Descifrabilitatea“ unui detaliu din imagine este caracterizează de numărul minim 
de linii din explorare Z încadrat în dimensiunile liniare ale acestui detaliu (în una din 
direcții). Numărul minim asigură vizualizarea dinstinctă (inteligibilă) a detaliului. 
Valorile acestui număr pentru câteva obiecte caracteristice ce pot fi întâlnite în practică 
sunt prezentate în tabelul 2.1. [NICO7] 


Tabelul 2.1. Numărul de linii de explorare necesar pentru perceperea unor detalii. 


Număr de linii (Z) Dimensiunea liniară la care se 
Element de imagine pentru o percepere: face raportarea numărului de 
A) la limită B) liberă linii de explorare Z 
60 


Portret (faţa omului) 30 Lăţimea feţei 


Om în mişcare 10 15 Înălţimea omului 
Om în repaus 18 25 Înălţimea omului 
Automobil în mişcare 3 5 Lăţimea maşinii 
Automobil în repaus 8 12 Lăţimea maşinii 
Vapor 10 15 Lățimea vaporului 
* Numărul de linii de explorare caracteristic se poate stabili pentru fiecare caz în parte 
(categorie de obiecte). 


Noțiunea de finețe este utilizată pentru aprecierea obiectivă a calității imaginilor 
reproduse. Finetea depinde direct de capacitatea sistemului de a transmite şi reproduce 
detaliile fine, deci depinde de puterea de rezoluție a ochiului. Aspectul imaginii de 
televiziune este diferit pe cele două direcții, astfel: 

> continuu în lungul liniilor; 
> discret în direcție perpendiculară pe liniile de explorare. 

Din acest motiv se poate defini o finețe longitudinală şi o finețe transversală. 

Fineţea transversală (maximă) este limitată de numărul maxim de linii de 
explorare Z. 

Finetea longitudinală este limitată de posibilitatea sistemului de televiziune de a 
transmite variațiile bruşte de strălucire. Aceasta este evidențiată de caracteristica de 
frecvență sau de caracteristica de răspuns tranzitoriu a sistemului. 

Distorsiunile introduse de sistemul de televiziune determină fenomenul conform 
căruia fineţea reală a imaginii este mai mică decât fineţea maximă. 


2.8. Principii de prelucrare a semnalelor video în sistemele de televiziune 
digitală 


Componentele fluxului digital de date pot fi separate cu uşurinţă, de multe ori 
acestea îndeplinind aceleaşi funcţii ca şi corespondentele lor analogice. Analogia între 
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funcţiile componentelor fluxului digital de date si ale celor analogice se va face in 
continuare, pe tot parcursul studiului. [NICO9], [WWSCT] 

Semnalele video NTSC şi PAL sunt semnale complexe. Ele sunt alcătuite din 
semnalele celor trei canale ale camerei TV, rezervate componentelor cromatice primare, 
roşul, verdele şi albastrul (Red, Green, Blue). Acestea sunt prelucrate matricial astfel 
încât să rezulte un canal de luminanté insumat cu rezultatul de modulare ai unei 
subpurtătoare care conţine două semnale de crominanta [WWSCT]. 

Sistemul SECAM este un alt sistem de televiziune cu transmisie compozita pe un 
singur canal. El foloseşte o pereche de subpurtătoare modulate în frecvență pentru 
transportul informației cromatice. Cele trei tipuri de semnale, NTSC, PAL sau SECAM,nu 
au cerinţe specifice pentru dispozitivele de captare R, G, B ale camerei TV şi canalele R, 
G, B ale dispozitivului final de afişare (display). 


2.8.1. Semnale primare de culoare R, G, B 


Proiectanţii primelor echipamente analogice de televiziune au determinat 
avantajele separării cât mai perfecte a canalelor video de culoare roşu, verde şi albastru în 
cursul procesării. În sistemele TV-Color procesele de codare/decodare nu sunt 
transparente. Ciclurile numeroase de codare/decodare inrautatesc treptat semnalul. Fluxul 
de activități este: 

> Transmisia semnalului de la camera de televiziune pe canale independente de roşu, 
verde şi albastru (Red, Green, Blue), 

> Formatarea informaţiei înainte de codare. Se recomandă cat mai puţine acţiuni de 
formatare 

> Codare în sistemul NTSC sau PAL, necesară transmisiei spre receptoarele TV. 

[NICO9], [WWSCT] 

Fluxul de date prin instalatiile de televiziune pe trei canale de culoare coordonate 
separat ridică unele dificultăți de ordin logistic şi de fiabilitate. Din punct de vedere 
practic, cele trei semnale trebuie să coexiste pe un singur conductor sau, după cum se 
întâmplă de obicei, pe un singur cablu coaxial. Se cunoaşte încă de la „televiziunea 
tradițională” că cele trei componente de culoare corespunzătoare canalelor video roşu, 
verde şi albastru (R, G, B), pot fi transformate matricial într-un semnal complex și 
eficient, care cuprinde semnalul de luminanta şi două semnale de crominanta. Semnale 
pot fi digitizate, rezultatele procesului fiind transmise multiplex pe un singur cablu 
coaxial. Acesta poate fi manipulat ca orice semnal video compozit NTSC sau PAL. 

În prezent sunt transmise fluxuri de date numerice de mare viteză, fără pierderi şi 
cu mai puţine operaţii de întreţinere pe distanţe rezonabile. Aceasta deși energia acestor 
semnale se modifică mult mai repede comparativ cu energia semnalelor video NTSC sau 
PAL. Odată ce semnalul video devine digital se pot extrage cu uşurinţă componentele în 
vederea procesării individuale şi pot fi recombinate din nou în formă digitală, fără nici o 
altă pierdere sau interacțiune între canale. 

Componentele şi tehnicile digitale contribuie în mod semnificativ la ameliorarea 
controlului video al calităţii, iar viteza dispozitivelor digitale a deschis calea către 
lărgimea de bandă a semnalelor video de înaltă definiţie. Semnalele digitale se pretează la 
procesarea cu diferiţi algoritmi de compresie, pentru reducerea cantităţii totale de date 
necesare (debitului de informaţie). În prezent există posibilitatea de a manipula semnale 
video de înaltă definiţie împreună cu semnalele audio multiplex asociate, în lărgimea de 
bandă necesară pentru semnalele video analogice de înaltă calitate şi în timp real. 
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Camerele video de televiziune divizează imaginea luminoasă în cele trei culori 
de bază (R, G, B): roşu, verde şi albastru. Procesele care au loc sunt: 
> Senzorii camerei video transformă imaginile monocrome individuale în semnale 
electrice separate. 
> Informaţia de sincronizare pentru identificarea marginii stângi şi a marginii 
superioare a imaginii se adaugă semnalelor obţinute în etapa precedentă. 
Semnalul de sincronizare a monitorului receptorului TV cu camera TV poate fi: 
adăugat canalului verde, 
> adăugat uneori, tuturor celor trei canale, 
> transmisă separat. 
În figura 2.13 este reprezentat modul în care cele trei semnale primare de culoare 
R, G, B sunt transmise direct de la camera video la monitorul TV color fără alte prelucrări 
suplimentare. 


J Unitate de 
—, NP control a 
q ju— camerei Monitor 
- color 


Camera TV 


Fig. 2.13. Transmisia directă a semnalelor primare de culoare R, G, B 
de la camera TV la monitor. [WWSCT] 


Metoda din figura 2.13 furnizează pe monitor o imagine de înaltă calitate. 

Dezavanatajul constă în asigurarea condiţiei că semnalul pe fiecare din cele trei 
canale este prelucrat în acelaşii mod. Aceasta înseamnă că au acelaşi câştig şi decalaj de 
curent continuu, temporizare şi răspuns în frecvenţă. În cazul neîndeplinirii condiţiei, 
adică existența unui câştig inegal sau a unei erori de decalaj între canalele video au loc 
modificări de culoare pe imaginea finală afişată pe monitor. 

O alta problemă este introdusă de erorile de temporizare produse fie de diferitele 
lungimi ale cablului sau fie de diferitele metode de dirijare a semnalelor de la cameră la 
monitor. În acest caz se pot produce desincronizări între canalele de culoare, determinând 
incetosarea imaginii, sau chiar obţinerea de imagini suprapuse. Drept urmare, pentru 
eliminarea efectelor enumerate se impune ca cele trei canale de culoare R, G, B să fie 
procesate şi transmise ca unul singur (fig. 2.14). [WWSCT] 


UNITATE — 


DE 

CONTROL CODOR DECODOR MONITOR 
A NTSC/PAL NTSC/PAL COLOR 

CAMEREI 


/ 
CAMERA RGB 


Fig. 2.14. Transmisia pe un singur cablu coaxial a semnalului video codat 
pentru sistemele NTSC şi PAL. [WWSCT] 
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In figura 2.14 se observă că s-a introdus pe parcursul lanţului de transmisie a unui 
codor (decodor) NTSC sau PAL. În urma acestei operații manevrarea semnalului este mai 
uşoară pe un singur cablu coaxial, deşi complexitatea lanţului de transmisie nu se 
simplifică. Lăţimea de bandă a sistemului este micşorată pentru a putea fi inclusă energia 
celor trei semnale video în banda de 4,2MHz (pentru NTSC) sau de (5+5,5)MHz (pentru 
PAL). 

Configurația cu un singur conductor (cale) de legătură are avantaje dar şi 
dezavantaje: 

Avantaj: uşurează dirijarea semnalului video, 
Dezavantaj: răspunsul în frecvenţă şi temporizarea trebuiesc regândite pentru căi de 
transmisie mai lungi. 

Componenta de crominanta si de luminanţă în semnalul video complex sunt 
transmise pe aceeaşi banda de frecvenţă de 4,2MHz sau (5+5,5)MHz. Din acest motiv 
trebuie să se evite multiplele codari/decodari care pot produce degenerarea semnalului. 

Pentru creşterea performanţei şi scăderea complexităţii sistemului s-a trecut la 
înlocuirea circuitelor pentru codare şi decodare digitală cu interfeţe seriale digitale DSA 
— Digital Serial Interface (fig. 2.15). Transferul de date pe cablul coaxial este de 270Mb/s 
pentru semnale de televiziune digitală standard şi de 1,485Mb/s sau mai mare pentru 
televiziunea de înalta definiţie. 


— UNITATE = 
—= E DE INTERFATA INTERFATA 
d ju — CONTROL SERIALA SERIALA MONITOR 
A DIGITALA DIGITALA COLOR 


ae = CAMEREI EMITATOR RECEPTOR 


CAMERA RGB 


Fig. 2.15. Transmisie digitală prin cablu coaxial şi interfeţe seriale — DSI. [WWSCT] 


Semnalele cu detinitie standard ar putea îi convertite in sistem analogic NISC sau 
PAL spre a fi difuzate prin canalele de televiziune tradiționale. Pentru transmisia finală în 
limitele lărgimii de bandă corespunzătoare canalelor NTSC sau PAL existente, semnalele 
de înaltă definiție trebuie să fie comprimate. 


2.8.2. Corectia gamma a semnalelor R, G, B 


Gradul de acuratețe reprezintă factorul de natură analogică care trebuie avut in 
vedere la manevrarea semnalelor video şi definește gradul cu care monitorul video redă 
exact luminozitatea fiecărui element al imaginii. Tubul catodic al monitorului este un 
dispozitiv neliniar, în consecință gradul de luminozitate a ecranului este o funcţie 
neliniară a tensiunii aplicate tubului catodic [WWSCT]. Se defineşte exponentul gamma 
al dispozitivului ca fiind funcţia neliniară care se aplică tubului catodic. Pentru a obţine 
un răspuns liniar trebuie să se aplice un factor de corecție. 

Rezumând, există două tipuri de semnale video: 

> semnalele video R, G, B de la camera video care sunt corectate gamma cu funcția 
inversă a tubului catodic, 

> semnalele corectate gamma, notate cu R’, G’, B’, denumite semnale primare de 
culoare. Corespondentele lor analitice sunt notate prin mărimile fizice E gp EGE re 
expresie a tensiunilor de culoare. [NICO9] 
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BT.709 Gamma Curve BT.709, CRT, and System Gamma Curves 


1 


gamma x(w) CRI(Y;) 


gamma X (w) 


gammaT (v) 


0.5 05 


Fig. 2.16. Corectia gamma şi răspunsul tubului cinescop (CRT) conform 
standardului ITU-R BT.709 pentru televiziunea de înaltă definiţie. 


Noile tehnologii utilizate în construcția display-urilor se bazează pe cristale lichide 
şi plasmă, astfel încât s-ar putea crede că în viitor corectia gamma va deveni inutilă. 

Răspunsul sistemului vizual uman la luminozitate este o funcție de putere: 
aproximativ intensitatea ridicată la puterea 1/3. Pentru cea mai bună reprezentare a 
contrastului şi a raportului semnal/zgomot, codarea video utilizează aceeaşi funcţie de 
putere. Aceasta este numită codare conceptuală. 

Corectia gamma necesară pentru tubul catodic este aproape optimală pentru 
corecție conceptuală. Din acest motiv, trebuie luate măsuri atunci când se evaluează un 
sistem la care factorii de corecție au fost aplicaţi în interiorul dispozitivului pentru 
corectia gamma. 

În figura 2.16 se prezintă corectia gamma ca o funcţie de putere la 0,45 conform 
standardului ITU-R BT.709, standard predominant în televiziunea de înaltă definiţie 
[WWTE]. 


2.8.3. Conversia semnalelor primare de culoare în semnal de luminanta şi 
semnale diferenţă de culoare 


Componentele video roşu, verde şi albastru (R, G, B) sunt componente de culoare 
ale dispozitivelor de captare a imaginilor video şi sunt aproape întotdeauna folosite în 
procesarea imaginilor video color. Din punct de vedere al latimii de bandă, semnalele 
corectate gamma R’, B’, G’ nu sunt cele mai eficiente în ceea ce priveşte transmisia 
imaginii pe parcursul procesării video, deoarece cele trei componente primare de culoare 
trebuie să aibă aceeaşi lăţime de banda (5 la 5,5MHz la sistemul PAL). [NICO9] 

Sistemul vizual uman este mai sensibil la schimbările de luminozitate ale detaliilor 
decât la schimbările de nuanţă ale culorii, acest fapt permiţând folosirea eficientă a 
latimii de banda a canalului TV prin transmiterea informaţiei de luminanta pe întreaga 
lăţime de bandă şi alocarea unei lățimi de banda mai mici pentru transmiterea informaţiei 
diferenţă de culoare. 

Procesarea componentelor semnalului video în valori de luminanta şi diferenţă de 
culoare reduce cantitatea de informaţie care trebuie transmisă. Având un canal cu lăţime 
de bandă maxima pentru luminanta (Y’) - reprezentând luminozitatea şi detaliile despre 
semnal, cele două canale diferenţă de culoare (R’-Y’ şi B’-Y’) pot fi limitate la aproape 
jumătate din lăţimea de bandă a canalului de luminanta asigurând suficientă informatie de 
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culoare. Aceasta permite unei matrice liniare simple să realizeze conversia între 
semnalele primare R’, B’, G’ şi semnalele unei transmisii de culoare Y’, R’-Y’, B’-Y’. 

Limitarea latimii de bandă a canalelor diferenţă de culoare se face dupa matriciere. 
În etapa în care are loc restaurarea canalelor R’, G’, B’ pentru monitor, detaliile de 
luminozitate sunt restaurate pe întreaga lăţime de bandă iar detaliile de culoare sunt 
limitate într-un mod acceptabil. 

Semnalele R’, G’, B’, corectate gamma, sunt matriciate pentru a obţine 
componenta de luminanta şi cele două componente diferenţă de culoare corectate gamma. 

În tabelul 2.2, 2.3 şi 2.4 se precizează domeniul de tensiuni pentru conversia R’, 
G’, B’ in Y’, (R’-Y’), (B’-Y’). Semnalul de luminanta are o gamă dinamică de (0-700) 
mV. Semnalele diferență de culoare pot avea domenii dinamice diferite, depinzând de 
factorii de scalare pentru conversia către diferitele formate ale componentelor de culoare. 


Tabelul 2.2. Valori ale componentelor video analogice Y’, R’-Y’, B’-Y’ utilizate în HDTV. 


Format 1125/60/2:1; 720/60/1:1 525/59, 94/2:1; 625/50/2:1; 1250/50/2:1 
Y’ 0,2126 R’+0,7152G’+0,0722B’ 0,299R’+0,587G’+0.114B’ 
R’-Y’ | 0,7874 R’-0,7152 G'—0,0722 B’? 0,701R’-0,587G’-0,114B’ 
B’-Y’ | -0,2126R’—0,7152G’+0,9278B’ -0,299R’-0,587G’+0,886B’ 


Componentele analogice de luminanta şi de diferenţiere cromatică, notate cu Y’, 
P’r, P’b sunt astfel scalate încât valorile ambelor semnale diferenţă de culoare să aibă o 
gamă dinamică de +350 mV. Aceasta permite simplificarea procesării semnalelor video şi 
corespunde cerințelor Standardului de conversie ITU-R BT-601. 


Tabelul 2.3. Valori ale componentelor video analogice pentru formatul Y’, P’r, P’b. 


Format 1920x1080(SMPTE 274M) 525/59,94/2:1; 625/50/2:1, 
1280x720(SMPTE296M) 1250/50/2:1 
Y? | 0,212R’+0.7152G’+0,0722B’ 0,299R’+0,587G’+0,114B’ 
P'b (0.5/(1-0.0722))(B’-Y’) 0,564(B'-Y”) 
Pr (0.5/(1-0,2126))(R'-Y”) 0,731(R’-Y’) 


Semnalele analogice Y’, P’r, P’b sunt compensate pentru a produce valorile 
semnalelor Y’, C’r, C’b utilizate în standardele digitale. Componentele video digitale 
rezultate sunt: un canal de luminanţă Y’ similar cu semnalul video monocrom şi două 
canale diferență de culoare Cr şi C'b care transmit informaţiile de crominanta fara 
informaţii de luminozitate, scalate corespunzător pentru cuantizare în date digitale. 


Tabelul 2.4. Valori ale componentelor video analogice Y’, C'r, C’b scalate 
şi compensate pentru cuantizarea digitală. 


Format 1920x1080(SMPTE274M) 525/59,94/2:1, 625/50/2:1 
1280x720(SMPTE296M) 1250/50/2:1 
Y? | 0,2126R’+0,7152G’+0,0722B’ 0,299R’+0,587G’+0,114B’ 
Cb | 0,5389(B’-Y’)+350mV 0,564(B’-Y’)+350mV 
Cr | 0,6350(R’-Y’)+350mV 0,713(R’-Y’)+350mV 


Coeficientii utilizati pentru codarea semnalelor compozite PAL si SECAM sunt 
diferiti (tab. 2.5), conform SMPTE 170M si ITU-R BT.470. 


58 


Televiziune. Analog si digital 


Tabelul 2.5. Valori ale luminantei şi crominanţei pentru codarea video. 


Componenta Valori conform standardelor: 
video SMPTE 170M si ITU-R BT.470 
Y 0,299R + 0,587G +0,114B. 
PAL U 0,493(B -Y ) 
PAL V 0,877(R -Y ) 
SECAM Dr -1,902(R -Y ) 
SECAM Db 1,505(B -Y ) 


În prezent sunt multe aplicaţii care utilizează formate de semnale de diferenţiere 
cromatică diferită. 


2.8.4. Matrice de transformare a semnalelor video digitale 


Semnalele digitale video pot fi formate din semnalele de bandă largă Y, R-Y, B-Y 
sau din semnalele R, G, B ale sursei de imagine folosind frecventa de esantionare de 
13,5MHz pentru fiecare din aceste semnale. Toate operatiile necesare ca matricierea, 
filtrarea, trecerea de la un membru al familiei la altul trebuie efectuate în forma digitală 
[NICO9]. 


Semnalele digitale (R, G, B ), (Y,R-Y, B-Y ), semnalele digitale PAL (Y, Zi 
U) şi semnalele digitale NTSC (Y, I, Q) reprezintă sisteme tridimensionale de 


informație descrise matematic cu ajutorul a trei vectori. Trecerea de la un sistem la altul 
se face cu ajutorul unei matrice digitale şi apoi sunt digitizate cu ajutorul convertoarelor 
analog-digital (CAD) cu rezoluție de 8 biti. Frecvența de eşantionare este de 13,5MHz. 


Trecerea de la semnalele digitale (R, G, B) la semnalele (Y,R-Y, B—Y) se face cu 
ajutorul unei matrice digitale, realizată cu memorii tip PROM (fig. 2.17). 


R== 219E pt 16; G=219Eg+16; B=219E p+16 (2.32) 


— FII 
Ep 
—» FII 
Es 

FII] 
Es 


TACT 13,5MHz 


Fig. 2.17. Schema de obţinere a semnalelor digitale R,G,B şi de transformare a 


acestora în semnale digitale Y,R-Y, B-Y. 
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În vederea efectuării procesului de matriciere este nevoie ca semnalele analogice 
primare de culoare E, E'c, E’g, sau notate R’, G’, B’, să fie filtrate cu cele trei filtre 
trece jos pentru limitarea superioară a benzii la 5,5MHz în vederea efectuării corecte a 
procesului de eşantionare de către circuitul de eşantionare din structura convertoarelor 
analog - digitale - CAD. Pentru semnalele digitale R, G, B au fost alocate în 
procesul de codare 219 niveluri de cuantizare cuprinse între 16 şi 235, la fel ca şi pentru 
semnalul de luminanta Y. 


Trecerea de la semnalele digitale Y,R-Y, B—Y la semnalele digitale R , G, B, 
se poate face prin conectarea la intrare a unei matrice digitale, realizată cu memorii de tip 


PROM. Matricea digitală asigură transformarea semnalelor digitale Y,R-Y, B-Y în 
semnale digitale R, G, B (fig. 2.18). 

Utilizarea a trei convertoare digital-analogice (CDA) asigură transformarea 
semnalelor digitale R, G, B în semnalele analogice R, G, B. În acest proces frecvenţa 
de eşantionare este de 13,5 MHz, iar rezoluţia de 8 biţi pe eşantion. Semnalele astfel 
obţinute sunt trecute prin cele trei filtre trece jos (FTJ) pentru limitarea superioară benzii 
şi apoi sunt livrate la ieşire. 


2.8.5. Digitizarea semnalelor analogice 


Procesul de transformare a semnalelor de culoare R, G, B generate de camera TV 
în componente video digitale este realizat de interfaţa video digitală. În figurile 2.17, 
2.18, 2.19 şi 2.20 sunt descrise modalităţile de lucru a unui sistem digital standard cu 
semnalele video cu componente digitale. [WWSCT] 

Pentru a asigura reducerea numărului de circuite care funcţionează la viteze mari 
de transmisie a datelor, în sistemele de televiziune de înaltă definiţie, se utilizează foarte 
des bus-uri de 10 biţi separate pentru fiecare componentă video. Aceasta datorită 
vitezelor de eşantionare şi de transmisie sunt mai. În formatele de înaltă definiţie, viteza 
de eşantionare şi de transfer a datelor vor fi mai mari. 


TACT 13,5MHz 


Fig. 2.18. Schema de matriciere a semnalelor digitale Y,R-Y, B—Y în semnale 


digitale R,G,B şi de obținere din acestea a semnalelor analogice R, G, B. 
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In figura 2.19 sunt prezentate procesele care au loc pentru obtinerea componentelor 
video digitale. 

1. Obţinerea componentei de luminanta (Y’) si a celor două componente de 
crominanta (Pr si P'b) prin conversia in matricea liniară a semnalele R’, G’ ,B’ corectate 
gamma. Ochiul este mai sensibil la schimbările de luminozitate decât la schimbările de 
nuanţă, astfel că semnalul de luminanta trebuie transportat prin sistem pe un canal cu 
lăţime de bandă mare (5,5MHz pentru definiţie standard). 

2. Filtrarea trece jos a semnalele de luminanta şi de crominanta. Scopul este 
eliminarea frecvenţelor video înalte care pot genera fenomenul de aliere în procesul de 
conversie. 

3. Eşantionarea semnalului de luminanta la o frecvenţă de 13,5MHz cu ajutorul unui 
convertor analog-digital. Rezultă un flux de date pe 10 biti la 135Mb/s. 

4. Filtrarea şi eşantionarea celor două canale de crominanta. Eşantionarea se face cu 
o frecvenţă de 6,75MHz în convertoare analog-digitale. În urma acestei operaţii rexultă 
două fluxuri de date la 67,5Mb/s. 

5. Multiplexarea celor trei canale video într-un singur flux de date de tip paralel pe 
10 biti la 270Mb/s şi frecvenţa de 27MHz. 


Fig. 2.19. Digitizarea semnalelor analogice R’, G’, B’ 
(obţinerea componentelor video digitale). [WWSCT] 


Pentru adăugarea la fluxul de date paralel a semnalelor referință de timp şi a 
semnalelor digitale audio formate AES/EBU, se foloseşte un coprocesor (fig.2.20) care în 
timp a devenit un circuit dedicat acestor prelucrări. 


DATE 
AUXILIARE 
Audio, Tx, TSI 


GGO = x9+ xt+ 1 
Gfx) =x +1 


270MHz 


Fig. 2.20. Procesarea si serializarea fluxului de date paralele. 
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Se calculează un cod de eroare (suma de control) care este adăugat fluxului paralel 
de date [NICO7]. Urmează încărcarea fluxului paralel de date într-un registru de shift-are 
sau într-un serializator (registru de deplasare), de unde este eliberat cu o viteză de 
sincronizare de 270Mb/s şi compactat pentru transmisia eficientă conform standardului 
folosit (în cazul prezentat, standardul ITU-R.BT-656/SMPTE 259M). 

Potrivit standardului /TU-R.BT-656/SMPTE 259M, semnalele cu definiţie standard 
pot fi transportate prin cabluri video până la distanţe de 300 metri cu o integritate a 
datelor de aproximativ 100%. Potrivit standardului SMPTE 292M, pentru semnalele de 
înaltă definiţie la o viteză de transfer de 1,485Gb/s lungimea cablului este limitată la 
aproximativ 100 metri. 

La recepţie (fig. 2.21 şi fig. 2.22) se procedează la detectarea energiei la o 
frecvenţă egală cu jumătatea frecvenţei de ceas, în scopul de a aplica o egalizare 
analogică a semnalului de date de intrare la 270Mb/s. Un nou semnal de ceas este 
reconstituit din marginile semnalului NRZI, iar semnalul egalizat este eşantionat pentru a 
i se afla starea logică. 


Paralel 
CEY CTY” 


ADAUGARE 
ma INDICATORI 


RAPORTARE ERORI 


Fig. 2.21. Procesul de deserializare a fluxului de date în interfața serială digitală (SDI). 


Deserializatorul (un convertor serie-paralel) decompactează datele folosind un 
algoritm complementar celui folosit la codare şi va reda la ieşire un flux de date pe 10 biți 
la o viteză de transmisie de 270Mb/s. 

Codul de eroare (suma de control - CRC) încorporat de semnal este extras de 
receptor şi comparat cu un nou cod de eroare calculat local pe baza datelor recepționate; 
orice eroare va fi raportată şi i se va adăuga un „flag ” fluxului de date. Un coprocesor 
extrage din semnalul paralel de 10 biti la 270Mb/s toate datele audio sau orice alte date 
auxiliare ataşate semnalului. 


E’ 
MATRICE MONITOR 


LINIARĂ E COLOR 


Fig. 2.22. Reconstituirea semnalelor analogice R’, G’, B’ din datele paralele. 


Datele pe 10 biți sunt apoi demultiplexate (fig. 2.22) în semnal digital de 
luminanta şi semnale digitale de crominanta, care sunt convertite în semnale analogice de 
trei convertoare digital-analogice, apoi filtrate pentru refacerea formelor de undă 
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analogice şi apoi matriciate pentru obţinerea semnalelor analogice originale R’, G’, B’ 
necesare refacerii imaginii pe ecranul monitorului prevazut cu tub catodic. 


2.8.6. Interfața paralelă digitală 


Interfeţele electrice produse pentru eşantionarea 601 au fost standardizate separat 
de către SMPTE ca standardul SMPTE 125M pentru formatul 525/59.94 şi de către EBU 
Tech.3267 pentru formatul 625/50. Ambele standarde au fost adoptate de către CCIR 
(devenită ITU) şi introduse în „Recomandarea 656” care descrie interfaţa paralelă hard. 

Interfața digitală paralelă (PDI — Paralel Digital Interface) foloseşte 11 perechi de 
fire torsadate şi 25 de pini. Interfața paralelă multiplexează cuvintele de date într-o 
secvenţa continuă de forma C’b,Y’,C’r,Y’,... rezultând la ieşire date cu viteza de transfer 
de 270Mbiti/s. [NICO9] 

Secventele de sincronizare de timp EAV (sfarsitul liniei active video) si SAV 
(începutul liniei active video) sunt adăugate fiecărei linii. Linia digitală activa video 
conţine 720 eşantioane de luminanta pentru ambele sisteme TV (625/50 şi 525/59.94), iar 
eşantioanele rămase libere sunt folosite pentru sincronizarea de timp şi alte date auxiliare. 

Datorită complexităţii şi a numărului mare de conductoare, conectarea paralelă a 
echipamentelor de studio este folosită doar pentru configurații permanente - intrastudio, 
de dimensiuni mici şi distanţe scurte. 


2.8.7. Interfața serială digitală 


Indiferent de format, este o certă nevoie de transmisie a datelor pe un singur cablu 
coaxial, ceea ce nu este simplu din cauza vitezei de transfer mari şi a necesităţii ca 
transmisia semnalului să se facă fără a modifica forma acestuia, reconstituirea acestuia la 
recepție fiind destul de dificilă. Semnalul trebuie modificat anterior transmisiei pentru a 
ne asigura că există suficiente margini pentru reconstituirea sigură a tactului, pentru 
minimizarea frecvenţelor joase conţinute de semnalul transmis şi pentru răspândirea 
energiei spectrului în vederea eliminării problemelor legate de emisiile de radiofrecventa. 

O interfaţă serială digitală care foloseşte compactarea şi conversia la NRZI (Non 
Return to Zero Inverse) a fost dezvoltată pentru a satisface aceste condiţii, fiind definită 
de ANSI/SMPTE 259M, ITU-R BT.656 şi EBU Tech.3267 pentru ambele sisteme de 
televiziune şi pentru semnale ce includ informaţie digitală audio. 


VIDEO 
CONVERSIE PURTĂTOARE SERIALĂ 
AID DIGITALĂ VIDEO 
ŞI ULUI UL 
FORMARE A 
DATELOR 143 Mb/s NTSC 
DIGITALE 177 Mb/s PAL 
270 Mb/s Componenta 525/626 
1.485 Gb/s 


2.970 Gb/s Inalta definitie 


AUDIO 


Fig. 2.23. Conversia A/D şi formatarea paralel-serie a datelor digitale. 
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În principiu, interfaţa serială digitală (SDI — Serial Digital Interface) este mai mult 
un sistem de transmisie pentru aplicaţiile de studio. Semnalele video şi audio în banda de 
bază sunt digitizate şi combinate ca în figura 2.23. Viteza de transfer este determinată de 
frecvenţa de ceas a datelor digitale care este de 270Mbiti/s pentru televiziunea digitală 
standard şi de 1,485Gbiti/s (sau 2,97Gbiti/s) pentru televiziunea de înaltă definiţie. 

Datele paralele reprezentând eşantioanele semnalului analogic sunt procesate ca în 
figura 2.24, pentru a crea un flux serial de date digitale. Frecvența de ceas este folosită 
pentru a încărca eşantioane de date într-un registru de shift-are, iar multiplicatorul x10 al 
ceasului paralel realizează gruparea bitilor în cuvinte de 10 biti, într-o configuraţie cu 
LSB pe prima poziţie. Dacă sunt disponibili doar 8 biti de date serializatorul completează 
cu zero cei doi LSB pentru a completa cuvântul la 10 biţi. 

Semnalele de sincronizare EAV şi SAV în interfaţa paralelă asigură secvenţe unice 
ce pot fi identificate în domeniul serial pentru a permite cadrarea cuvântului. Datele 
auxiliare, cum sunt cele audio, inserate în semnalul paralel vor fi şi ele purtate de 
interfaţa serială. 


INTRARE, 
PARALELĂ 


IEŞIRE | 
SERIALĂ 


REGISTRU 


DOLE DEPLASARE 


NRZI 


GOX 


INCĂRCARE 
DATE ieri GDX 
CEAS 
F opus 10 X Foras 


Fig. 2.24. Conversia paralel — serie. 


Urmând procesul de serializare al informației paralele, fluxul de date este 
compactat de un algoritm matematic, apoi codificat în NRZI prin concatenare potrivit 
funcțiilor: 


G,(X)=X°+X*+41 (2.33) 


G,(X)=X +1 (2.34) 


Compactarea semnalului măreşte probabilitatea ca acesta să aibă un număr mare 
de tranzitii pentru reconstituirea mai uşoară a frecvenței de ceas. Codarea NRZI face 
semnalul insensibil la polaritate. La recepție, în deserializator, se foloseşte un algoritm 
invers celui de la serializare pentru reconstituirea corectă a datelor astfel încât utilizatorul 
final să vadă componentele necompactate (originale). 

În sistemele de transmisie serial-digitale frecvența de ceas este conținută de 
semnalul de date, opus față de sistemul paralel unde există o linie separată. Prin 
compactarea datelor sunt asigurate o mulțime de tranzitii necesare pentru reconstituirea 
frecvenței de ceas. Pentru testul de stres al sistemelor au fost create semnale specifice de 
test care introduc un nivel înalt al componentei continue şi un număr minim de tranzitii 
pentru testarea eficienței receptorului SDI. 
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S-a constatat că sistemul serial digital funcționează corespunzător şi atunci cand 
primeşte semnalele specificate anterior. Codarea in NRZI face o polarizare intensivă a 
fluxului serial de date. NRZ (Non Return to Zero) este definit de nivelele logice, 
high="1” şi low=”0”. Pentru un sistem de transmisie este convenabil să nu ceară o 
anumită polaritate la recepţie, fiind necesar să fie detectate tranzitiile, oricare polaritate a 
semnalului putând fi folosită. 

Un alt rezultat al codificării NRZI este că pentru un semnal format doar din “1” se 
va produce o tranziţie la fiecare tact de ceas şi rezultatul este o formă de undă 
dreptunghiulară la jumătate din frecvenţa de ceas. Un semnal format doar din “0” nu va 
produce nici o tranziţie, ceea ce duce la necesitatea compactării. La recepţie, frontul 
crescător al undei dreptunghiulare la frecvenţa de ceas va fi folosit pentru detecția 
datelor. 

Conectarea serial-digitală poate fi folosită pe distanțe medii, în sisteme bine 
definite, cu cablu video ecranat, normal de 750, conectori şi casete de legătură ecranate. 
Ca exemplu, efectele unui conector de tip T la care un capăt este lăsat liber, poate fi 
nedetectabil pentru televiziunea analogică, dar va produce reflexii puternice şi posibile 
pierderi ale calităţii în cazul televiziunii digitale. Regulile ce privesc componenta video în 
domeniile paralel şi digital sunt aplicabile pentru televiziunea digitală standard dar şi 
pentru televiziunea de înaltă definiție. Nivelele de eşantionare şi cuantizare sunt în 
general aceleaşi, ceea ce se întâmplă şi cu informaţia de sincronizare. Ratele de 
eşantionare sunt mai mari, în general având mai multe eşantioane disponibile pentru 
transportul informaţiei auxiliare ataşate semnalului. Numerotarea liniilor şi cuvintele de 
control a erorii sunt prezente în sistemele de înaltă definiţie şi avem mai multe eşantioane 
disponibile pentru informaţia audio multicanal. 


2.9. Sisteme de televiziune de înaltă definiţie. Principii şi standarde 


În tranziţia către televiziunea de înaltă definiţie (HDTV) au fost folosite principiile 
de bază ale televiziunii digitale standard, adaptându-le la cerinţele specifice ale 
televiziunii de înaltă definiţie. Procesul de eşantionare al semnalului analogic foloseşte 
aceeaşi tehnică, doar că se folosesc canale cu lățimi de bandă mai mari şi frecvenţe de 
eşantionare mai mari. Modul de procesare al semnalului digital este acelaşi, cu 
specificarea că vitezele de transfer a datelor suntde ordinul Gb/s şi este impusă o atenţie 
sporită în ceea ce priveşte configurarea sistemului. Există o largă varietate de formate 
pentru televiziunea de înaltă definiție, asigurându-se o flexibilitate sporită în ceea ce 
priveşte modul de procesare. [NIC09] 


2.9.1. Standarde ce definesc sistemele HDTV 


Standardele definesc modul de baleiaj, interfața analogică, interfața paralelă 
digitală şi interfaţa serială pentru procesarea şi manevrarea semnalului video de înaltă 
definiție. 

Institutul National American pentru Standardizare (ANSI), Asociaţia Specialistilor 
în Film şi Televiziune (SMPTE), Asociaţia Specialiştilor Audio (AES) şi Uniunea 
Internaţională pentru Telecomunicatii (ITU) publică standarde de referinţă şi recomandări 
pentru domeniile video şi audio [NICO9]. Cele mai importante standarde sunt [WWTE], 
[WWET]: 

> SMPTE 260M, Televiziune — Reprezentarea digitală şi interfaţa bit — paralelă — 
Sisteme de producţie de înaltă definiţie 1125/60: defineşte reprezentarea digitală 
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a parametrilor de semnal de inalta definitie 1125/60, stabiliti in forma analogica de 
ANSI/SMPTE 240M. 

> ANSI/SMPTE, Televiziune — Scanarea 1920 x 1080 si interfetele digitale 
paralele şi analogice pentru viteze multiple ale imaginii: defineşte o familie de 
sisteme de scanare cu o suprafaţă activă a imaginii de 1920 pixeli x 1080 linii şi 

un raport inaltime/latime a imaginii de 16:9. 

> ANSI/SMPTE 292M, Televiziune — Interfaţă digitală bit-serială pentru sistemele 
de televiziune de înaltă definiţie: defineşte interfaţa coaxială digitală bit-serială şi 
interfaţa de fibră optică pentru semnalele cu componentă de înaltă definiţie, care 
funcţionează la 1,485Gb/s şi 1,485/1,001Gb/s. 

> ANSI/SMPTE 296M — 1997, Televiziune — Scanare 1280 x 720, reprezentarea 
analogică şi digitală, interfaţa analogică: defineşte o familie de formate de 
scanare progresive având o suprafaţă activă a imaginii de 1280 pixeli x 720 linii şi 

un raport inaltime/latime a imaginii de 16:9. 

Standardele elaborate oferă informaţii care permit interschimbabilitatea şi 
interoperabilitatea între diferitele dispozitive din lanţul video cap la cap. Normele bine 
elaborate permit utilizarea economică a resurselor şi tehnologiilor. Ele încurajează 
spiritul inovator şi cooperarea dintre standarde, cea din urmă fiind necesară atunci când 
profesioniştii video şi utilizatorii finali trebuie să producă şi să urmărească aceleaşi 
programe. 

Lăţimea de bandă a semnalului video analog pentru componentele de înaltă 
definiţie - roşu, verde şi albastru, este de 30MHz pentru formatele cu baleiajul intretesut 
(1080 linii) şi baleiajul progresiv (720 linii), iar pentru formatul cu baleiaj progresiv 
(1080 linii) este de 60MHz. Din această cauză este necesară o frecvenţă de eşantionare 
mare pentru digitizarea semnalelor matriciate de luminanta şi diferenţă de culoare. 

Frecvența de eşantionare pentru canalul de luminanta la 30MHz este de 74,25MHz 
iar pentru canalele diferenţă de culoare la 15MHz se foloseşte jumătate din frecvenţa de 
esantionare a canalului de luminanta, adică 37,125MHz. Semnalele sunt esantionate la o 
rezoluţie de 10 biţi. 

Semnalele diferență de culoare Cr şi C’b sunt matriciate într-un singur flux de 
date paralele pe 10 biti la o viteză de transfer de 74,25Mb/s, apoi combinate cu semnalul 
de luminanţă Y’ cu viteza de transfer de 74,25Mb/s, rezultând astfel un flux de date 
paralel pe 10 biti la o viteză de transfer de 148,5Mb/s într-o configuraţie repetitivă: C’b, 
Y’, Cr, Y’ ..., similar cu televiziunea digitală standard. Fluxul de date paralel este apoi 
serializat şi compactat într-un cod NRZI pentru transmisie prin echipamentele de studio 
de televiziune. 

Cuantificarea crominantei şi a luminantei este aceeaşi atât pentru semnalele cu 
definiţie standard, cât şi pentru semnalele de înaltă definiţie, iar cuvintele de cod pe 10 
biti: 0, 1,2, 3, şi 1020, 1021, 1022 şi 1023 reprezintă în continuare valori excluse potrivit 
standardului de conversie BT-601. Aceste niveluri de cuantizare corespund unor valori de 
niveluri de semnal analogic ca neadmise. De asemena, cuvintele de cod EAV şi SAV 
care înlocuiesc semnalele de stingere-sincronizare linii şi cadre, potrivit aceluiasi 
standard BT-601, au aceeaşi funcționalitate atât pentru definiţia din televiziunea standard, 
cât şi pentru televiziunea de înalta definiţie. În formatele de înaltă definiţie cele patru 
cuvinte care compun câmpul EAV sunt urmate de două cuvinte ce semnifică numărul 
liniei (LNO si LNI) şi de încă două cuvinte de control al erorii (YCRO si YCR/). 
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Primul din aceste cuvinte YCRO este un numărător (contor) de linii care constă 
dintr-o valoare binară pe 11 biti (10 + 1 bit de corectie, suma de control - CRC) valoare 
distribuită în două cuvinte de date LNO şi LNI, a căror structură este data în tabelul 2.6. 

De exemplu, pentru linia 1125 cele două cuvinte de date au valoarea LNO = 394, şi 
LN1 = 220, pentru un cuvânt de date binar 10001100101. 


Tabelul 2.6. Distribuţia bitilor în cuvintele de date LNO şi LNI ale câmpului 
de control al erorii YCRO. 


Cuvânt | 9(MSB) 8 7 6 5 4 3 2 1 O(LSB) 
LNO Not Bg L6 L5 L4 L3 L2 | Ll LO T S 
R R R R R 
LNI Not Bs (0) (0) (0) L10 | L9 | L8 L7 (0) (0) 


Verificarea erorilor prin suma de control - CRC in sistemele de televiziune de 
înaltă definiţie, se realizează separat pentru semnalul de luminanta şi separat pentru 
semnalele de crominanta pentru fiecare linie în parte. 

Pentru detecția erorilor din linia digitală activă este folosită o valoare de eroare 
obținută prin media dintre rezultatul relaţiei 2.35 şi valoarea iniţială de zero de la 
începutul primei linii active a fiecărui cadru. 


CRC(X)=18X +5X +4X +1 (2.35) 


2.9.2. Sincronizarea şi temporizarea imaginilor video 


Crearea, transmiterea şi recuperarea cu succes a imaginilor video depinde de 
fiecare dispozitiv din sistem care funcționează în regim de sincronizare cu toate celelalte 
dispozitive. Atunci când camera de televiziune detectează valoarea unui element de 
imagine într-o anumită poziție din cadru, ea trebuie să identifice într-un anume fel unde 
urmează să fie reprodusă în final respectiva valoare pe ecranul televizorului. Elementele 
de sincronizare (impulsurile de sincronizare linii şi cadre TV) impun camerei de 
televiziune modul în care să genereze o imagine în concordanță cu alte camere şi surse şi 
îi comunică receptorului cum şi unde să plaseze imaginea pe ecran în momentul 
reproducerii finale. [NIC09] 

Camera TV şi în final display-ul ştiu cum să scaneze senzorul de imagine sau 
suprafața ecranului, ele trebuie să ştie numai de unde să înceapă şi cum să mențină ritmul 
scanării. Informaţia de sincronizare este reactualizată o dată la fiecare linie orizontală şi o 
dată la fiecare baleiaj vertical al ecranului (două baleiaje pentru fiecare imagine completă 
în format intercalat 2:1). 

În studiourile mari, informaţia de sincronizare este furnizată de un generator 
principal de sincronizare extern. În cadrul unui sistem de dimensiuni reduse, o cameră îşi 
poate furniza ea însăşi informaţiile de sincronizare, la fel ca şi celelalte surse video. 

Luând in considerare existența unor echipamente care folosesc sau furnizează 
semnal analogic TV, prezentăm pentru înțelegere şi unele particularități ale 
temporizărilor video analogice pe linii şi cadre. 


2.9.2.1. Temporizarea video analogică 


Există şase forme de procesare a semnalului video complex aflate în utilizare în 
acest moment: PAL, PAL-M, PAL-N, NTSC fara configurare, NTSC cu configurare şi 
SECAM [WWTE]. 
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Produsul video analogic din studio constă dintr-un flux continuu de informaţie 
care se poate utiliza ca atare, întârziată pentru a fi sincronizate cu celelalte surse, sau 
înregistrată spre a fi redată ulterior. Produsul video conţine informaţie referitoare la 
imagine şi informaţie de temporizare (sincronizare) în scopul reproducerii adecvate a 
imaginii. 

Informaţia referitoare la temporizare (sincronizare) include un patern al 
impulsurilor de sincronizare orizontale cu apariţie regulată sau al cuvintelor de date 
rezervate care identifică fiecare linie video întreruptă de informaţia de sincronizare 
verticală care survine mai puţin frecvent şi care îi indică display-ului să înceapă să scrie 
imaginea în partea superioară a ecranului. 


In concluzie, semnalul video compozit analogic este o multiplexare cu repartiție 
în timp a informaţiei video de imagine şi de sincronizare. 


Temporizarea orizontală. Diagrama de temporizare orizontală pentru sistemul PAL cu 
625/50 (fig. 2.25) prezintă un mod de baleiaj asemănător ca si concepţie. Intervalul de 
stingere pe orizontală apare o singură dată pentru fiecare linie de informaţie video şi este 
modificat pentru a permite apariţia intervalului de stingere pe verticală [WWTE]. 

Nivelul negru FRONT PORCH orizontal defineşte un timp pentru semnalul video 
pe fiecare linie, sfârşindu-se atunci când fasciculul de electroni se apropie de partea 
dreaptă a ecranului. Punctul de 50% de pe flancul descrescător al impulsului de 
sincronizare, care este punctul de referinţă pentru temporizarea sistemului, poate declanşa 
returul pe fasciculul tubului cinescop. 

SYNC TO BLANKING END (sincronizare — sfârşit blancare) asigură faptul că 
semnalul video nu va începe să ilumineze ecranul în timp ce fasciculul de electroni este 
încă în retur (cursă inversă). 

Nivelul REFERENCE WHITE (alb de referinţă) şi nivelul REFERENCE BLACK 
(negru de referință) sunt specificate pentru a se asigura apariția pe display a tuturor 
programelor la aceeaşi luminozitate maximă şi minimă pentru un contrast constant, fără 
nici un reglaj din partea privitorului. 


BLANKING 
12us ECO 3 USEC ——— 


———— SYNC TO BLANEING END —————‘-?- 
10 54SEC 


REF WHITE 


Omi REFSYNC 
AMPLITUDE 


— ë ëY 


Fig. 2.25. Structura semnalului complex de stingere — sincronizare pe orizontală 
pentru sistemul de televiziune PAL. [NIC03] 
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Impulsul de declanşare al subpurtătoarei cromatice asigură o valoare de referinţă 
stabilă periodică pentru sincronizarea oscilatorului de culoare al receptorului, astfel ca 
demodularea informaţiei cromatice să fie stabilă. 

Liniile la TV analogic încep în punctul de 50% al flancului descrescător al 
impulsului de sincronizare cu două niveluri şi se termină în acelaşi punct de pe 
următoarea linie video orizontală. 


OT) 
Digital Line Blanking 
Ancillary Data 


M = 
Active Picture á 
if 


z Digital Active Line 
— a j 


Fig. 2.26. Structura unei linii active pentru HDTV analogic şi digital. 


Tabelul 2.7. Parametrii unei linii digitale HDTV pentru diferite formate 


Frecventa 
Format [MHz] A B C D E 
1920x1080 60 1:1 148,5 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 59,94 1:1 148,5/1,001 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 60 2:1 74,25 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 59,94 2:1 74,25/1,001 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 30 1:1 74,25 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 29,97 1:1 74,25/1,001 44T 148T 280T 1920T | 2200T 
1920x1080 50 1:1 148,5 448T 148T 720T 1920T | 2640T 
1920x1080 50 2:1 74,25 448T 148T 720T 1920T | 2640T 
1920x1080 25 1:1 74,25 448T 148T 720T 1920T | 2640T 
1920x1080 24 1:1 74,25 594T 148T 720T 1920T | 2640T 
1920x1080 23,98 1:1 74,25/1,001 594T 148T 830T 1920T | 2750T 
1280x720 60 1:1 74,25 70T 212T 370T 1280T | 1650T 
1280x720 59,94 1:1 74,25/1,001 70T 212T 370T 1280T | 1650T 
1280x720 50 1:1 74,25 400T 212T 700T 1280T | 1980T 
1280x720 30 1:1 74,25 1720T 212T 2020T | 1280T 3300 
1280x720 29,97 1:1 74,25/1,001 1720T 2127 2020T | 1280T 3300 
1280x720 25 1:1 74,25 2380T 212T 2680 1280T 3960 
1280x720 24 1:1 74,25 2545T 212T 2845 1280T 4125 
1280x720 23,98 1:1 74,25/1,001 2545T 212T 2845 1280T 4125 
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Formatele de producţie analogice de înaltă definiţie pot utiliza un impuls de 
temporizare SYNC cu trei niveluri care se extinde mai întâi sub, şi apoi deasupra 
nivelului de blancare. Referinta de temporizare, Oy, pentru SYNC analogic cu trei 
niveluri o constituie tranzitia spre pozitiv a formei de unda SYNC prin nivelul de 
blancare (fig. 2.26 $i tab. 2.7). 

Temporizarea verticală. Informaţia de temporizare verticală se constituie într-o 
schimbare de profil a impulsurilor de sincronizare orizontală. Intervalul de blancare 
vertical are o durată in timp de 20 — 25 linii video, unele folosite pentru serviciul de 
teletext iar altele pentru semnale de test în vederea măsurării parametrilor sistemului de 
televiziune [NIC09]. 

Relaţia de fază dintre impulsul SYNC vertical PAL sau NTSC care identifica 
câmpul corect şi faza subpurtătoarei cromatice este importantă atunci când un semnal 
video sursă ajunge la receptor sau este înlocuit brusc de o altă sursă, aşa cum se întâmplă 
atunci când semnalul video este editat, comutat sau combinat cu ajutorul unui echipament 
pentru efecte speciale. Această relaţie este denumită faza subpurtătoare — orizontal sau 
SCH. În ceea ce priveşte componenta video, este suficientă preocuparea privind 
poziționarea corectă a celor trei canale care alcătuiesc imaginea color atunci când 
informaţia cromatică nu este reprezentată de o subpurtătoare modulată. 

Numerotarea liniilor pentru sistemul PAL şi pentru majoritatea formatelor 
de înaltă definiție analogice, începe cu primul impuls cu durată mare de după ultima 
semi-linie video şi continuă pe întregul cadru (pentru PAL, 625 linii). 

În cazul televiziunii de înalta definiţii există, ca si in cazul televiziunii standard, 
formate de scanare progresivă şi formate de scanare intercalata (intretesuta). Cele 5 linii 
ale impulsurilor cu durată mare din intervalul vertical sunt uşor diferite de cele ale 
televiziunii cu definiției standard din cauza impulsului SYNC care are trei niveluri in 
cazul HDTV. Detalii referitoare la Intervalul vertical, împreună cu numerele de linie 
corespunzătoare, pentru formatului cu linii progresive 1080P (SMPTE 274M), pentru 
formatul cu linii intercalate 10801 (SMPTE 274M) şi pentru formatul 10351 (SMPTE 
240M) sunt prezentate in lucrarea [NIC09]. 


2.9.2.2. Sincronizarea şi temporizarea video digitală 


Trecerea în revistă a formatelor analogice relevă faptul că există numeroşi timpi 
non-video alocati exclusiv transmiterii informaţiei de sincronizare şi întoarcerii spotului 
de electroni din tubul cinescop. În formatele de studio cu componentă digitală, SYNC 
este un patern cu cuvânt rezervat scurt, restul timpului putând fi utilizat pentru 
componenta audio pe mai multe canale, sumele de control ale erorilor şi celelalte date 
auxiliare. Dacă se utilizează un monitor de formă de undă digital în modul PASS sau un 
osciloscop digital cu selector de linie TV pentru vizualizare, aceste scurte pachete de 
temporizare digitale iau aspectul unor scurte impulsuri la fiecare final de linie orizontală 
a formei de undă video decodate. Deoarece cuvintele de date au o frecvenţă de 27MHz, 
ceea ce depăşeşte cu mult banda de trecere a sistemelor cu display analogic, în 
reprezentarea analogică apar fenomene de dedublare a imaginii. [NICO9] 

În procesul de comparare a formatelor video digitale cu cele analogice, este 
important să reținem mai multe definiţii ale temporizarii [WWTE]: 

1) O linie video digitală începe odată cu primul cuvânt al pachetului de date EAV 
(sfârşit video activ) 3FF, şi se sfârşeşte cu ultimul cuvânt de date video de pe linie. 
Numerotarea digitală începe cu prima linie din durata de blancare verticală. 
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2) Numerele de eşantion de pe linia video digitală încep (eşantionul 0) cu primul 
cuvant de video activ, care este primul cuvant de dupa secventa SAV de patru cuvinte. 
Astfel, numărul liniei nu se schimbă atunci când numărul esantionului revine la 0. 

3) Spre deosebire de temporizarea digitală, linia analogică începe şi se termină în 
punctul de referință de temporizare, punctul 50% al flancului anterior la SYNC cu două 
nivele, sau punctul 0 cu tranziție la pozitiv la SYNC cu trei niveluri. Apoi, pe durata 
alocată datelor auxiliare, când se digitizează semnalul, punctul de referință de 
temporizare analogic se află după punctul de referință de temporizare digitală şi înainte 
de primul eşantion al liniei digitale. Cuvântul eşantionului digital căruia îi corespunde 
punctul de referinţă de temporizare analogică este specificat de standardul digital. 

Sincronizarea video digitală este asigurată de secvențele EAV si SAV, care încep 
cu un unic patern de trei cuvinte: 3FF, (toţi biții din cuvânt sunt setati la 1), 000, (toţi 
biții setati la 0), după care urmează un al patrulea cuvânt „xyz”, a cărui structură este data 
în tabelul 2.9.2. 

Cuvântul „xyz” are 10 biţi, iar cei doi biti cel mai putin semnificativi, bitul 0 si 1, 
sunt setati la 0 pentru a permite translatia in şi din sistemele pe 8 biti. Biţii cuvântului 
„Xyz” au următoarele funcţii: 

Bitul 9 — (bit fix) fixat întotdeauna la 1; 

Bitul 8 — (bit F) întotdeauna fixat la 0, în sistemele de scanare progresive; 0 pentru 
câmpul | şi 1 pentru câmpul 2, în sistemele intercalate; 

Bitul 7 — (bit V) 1, în intervalul de blancare vertical, 0 în cursul liniilor video activ; 

Bitul 6 — (bit H) 1 indică secvenţa EAV; 0 indică secvenţa SAV; 

Bitii 5, 4, 3, 2 — (biti de protecţie) asigură o corecție limitată a erorilor datelor din 
biții F, V si H; 

Biţii 1, O — (biti fixati) setati la O pentru a avea valori de cuvânt identice în 
sistemele pe 8 sau 10 biți. 


Tabelul 2.8. — Reprezentarea cuvântului “xyz” din secvenţa de sincronizare EAV şi SAV 


Nr. 9 0 
BIT | (MSB) s 4 d 2 i 2 l (LSB) 
FUNC-| FIX FIX | FIX 
F V H P3 P2 P1 PO 
TIE (1) (0) (0) 


2.9.3. Parametri semnalului video analogic HDTV 


Standardul ANSI/SMPTE 240M defineşte semnalul video de înaltă definiţie 
analogic in format 2:1 1125/60 (59,94). ITU-R BT.709 (Partea 1) recunoaşte atât formatul 
1125/60/2:1, cât şi formatul 1250/50/2:1. 

Parametri semnalului video analogic HDTV sunt indicaţi în tabelul 2.9, împreună 
cu unele temporizări referitoare la echivalentele lor digitale. Se pot elabora standarde de 
scanare video pentru o întreagă varietate de formate. În practică, standardele reflectă 

In momentul de fata nu există nici un format de scanare universal care să-i 
confere receptorului TV compatibilitatea cu toate sistemele de scanare care pot fi 
disponibile într-o anumită regiune. 
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Tabelul 2.9. Parametrii semnalului video analogic pentru sistemul de televiziune HDTV 


Parametrii Standard 1125/60/2:1 1250/50/2:1 
(1125/59,94/2:1) 

Tipul impulsului SYNC Trei niveluri de polaritate Trei niveluri de polaritate 
Momentul de referinţă Punctul de 50% al flancului Punctul de 50% al 
orizontal crescător flancului crescător 
Număr total de linii / Cadru 1125 1250 
Număr de lini active / Cadru 1035 1152 
Frecven{a câmp 60 (59,94)Hz 50Hz 
Frecventa linii 33,750 (33,71628372)kHz 31,250kHz 
Perioadă linii 29,629629 (29,659259)ms 26,00ms 
Stingere linii 3,771ms 6,00ms 
Timpul de referinţă pentru 2,586ms 3,56ms 
SAV 
Front posterior - 2,67ms 
Timp de referinta EAV 1,185ms 1,78ms 
Front anterior - 0,89ms 
Durata SYNC negativ 0,593ms 0,89ms 
Durata SYNC pozitiv 0,593ms 0,89ms 
Amplitudinea SYNC +300mV +300mV 
Cresterea / Descresterea 0,054ms 0,050ms 
impulsului SYNC 
Impuls camp - 8,00ms 
Perioadă camp 20ms 16,6833ms 
Intoarcere camp 45ms 98 lines 
Amplitudinea semnalului video 700mV 700mV 
Lăţimea benzii semnalului 30MHz R, G, B 30MHz R, G, B 


Unele mărimi digitale se pretează foarte bine standardizării. ITU-R BT.709 (Partea 
2), defineşte un format de imagine digitală comun, cu punct rectangular (CIF) cu valori 
normale ale parametrilor imaginii indiferent de frecvența acesteia. Această recomandare 
specifică frecvențe ale imaginii de 60; 59,94; 50; 30; 29,97; 25; 24 şi 23,976Hz, toate cu 
1080 linii de imagine active şi fiecare cu 1920 eşantioane de imagine la un raport 
latime/inaltime de 16:9. 

Standardul SMPTE RP 211 constituie o extindere a SMPTE 274M, care se 
referă la familia de sisteme de scanare cu rastru 1920 x 1080, şi care implementează 
cadre segmentate pentru 1920 x 1080 în formate de producţie de 30; 29,97; 25; 24 si 
23,976Hz. 


2.10. Principii de prelucrare a semnalului audio digital 


Unul dintre avantajele pe care le oferă interfaţa digitală constă în posibilitatea de a 
încorpora (multiplexa) mai multe canale audio în semnalul video digital. Acest lucru este 
deosebit de util în sistemele mari, unde dirijarea separată a semnalului audio digital 
implică costuri ridicate, iar asocierea semnalului audio cu cel video corespunzător 
constituie un avantaj. 

În cazul sistemelor mai mici, cum sunt cele de post — producţie este, în general, 
mai economicos să se menţină un semnal audio separat, deoarece în felul acesta se 
elimină necesitatea unui număr ridicat de module de multiplexare şi demultiplexare. 
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2.10.1. Standarde privind prelucrarea digitala a semnalului audio 


Procesarea semnalului audio digital este definita in standardele: 

e ANSI/SMPTE 272M, “Formatarea semnalului audio AES/EBU si a datelor 
auxiliare in spatiu de date auxiliare video digitale”, pentru formatele 
ANSI/SMPTE 259M 525/60 şi 625/50; 

e ANSI/SMPTE 299M, “Formatul audio digital pe 24 biti pentru interfaţa bit 
— serială HDTV”, pentru formatele ANSI/SMPTE 292M. 

În practică se procedează la transmiterea in perechi a unui număr de 4 până la 16 
canale care, atunci cand este cazul, sunt combinate in grupuri de cate 4 canale. Fiecare 
grup este identificat de un ZD unic de date auxiliare (audio, teletext —Tx, semnale de test 
—TSO, etc). 

Semnalul audio este eşantionat la o frecvenţă de tact sincronă video de 48kHz sau, 
optional, la frecvenţe sincrone sau asincrone de 32 până la 48kHz. 


NR. BLOC DE DATE( 1 cuv) 


DATE UTILIZATOR 


max. 255 ovinte 


NUMARATOR DATE( 1 cuv) Sumi DATE(1 iv) Fa 


IDENTIFICATOR DATE 1 av) 
HEADER DE DATE 


Fig. 2.27. Formatul datelor auxiliare înainte de multiplexare. 


Înainte de a fi multiplexate în fluxul de date video aşa cum se prezintă în 
paragraful ,,Digitizarea semnalelor analogice” referitor la serializarea fluxului paralel de 
date, datele auxiliare sunt formatate în pachete/blocuri (fig. 2.27). 

Fiecare bloc de date poate conţine până la 255 de cuvinte de date utilizator, cu 
condiţia să existe suficient de mult spaţiu disponibil pentru a include cele şapte cuvinte 
superioare (pentru componenta video). 

În cazul semnalului digital compozit, numai impulsurile SYNC verticale cu durată 
mare dispun de suficient spaţiu pentru toate cele 255 cuvinte. În spaţiile de date 
individuale pot fi plasate pachete de date multiple. 

La începutul fiecărui pachet de date există un „header” care face uz de valori ale 
cuvintelor care sunt excluse pentru datele video digitale şi rezervate pentru sincronizare. 
Pentru componenta video se utilizează un header de trei cuvinte 000), 3FFp, 3FFh. 
Fiecare pachet de date este identificat de un cuvânt de identificare date - (ID). 

Pentru organizarea diferitelor pachete de date pentru semnalul audio încorporat 
sunt definite mai multe cuvinte de identificare dată (ID) diferite. Numărul blocului de 
date (DBN) este un contor care poate fi folosit la asigurarea ordonării secvențiale a 
pachetelor de date auxiliare, lucru care i-ar permite receptorului să stabilească dacă există 
date lipsă. De exemplu, în cazul semnalului audio încorporat, se poate utiliza o 
întrerupere în secvența DBN pentru a detecta existenta unui comutator de interval 
vertical, ceea ce i-ar permite receptorului să proceseze datele audio în vederea eliminării 
unor probabile zgomote tranzitorii. Chiar înainte de datele audio există cuvântul Data 
Count, care precizează cantitatea de date din pachet. Cuvântul Fine după datele audio 
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indică faptul că urmează o sumă de control, care se utilizează la detectarea erorilor din 
pachetul de date. 


2.10.2. Introducerea semnalului audio în fluxul video digital 


Introducerea semnalului audio în fluxul video digital şi opțiunile disponibile 
pentru acest proces sunt definite în standardul ANSI/SMPTE 272M, pentru televiziune cu 
definiţie standard şi în standardul ANSI/SMPTE 299M pentru formatele de studio digitale 
de înaltă definiţie. [NICO9] 

În figura 2.28 este ilustrată o configuraţie de semnal audio de bază încorporat în 
fluxul video digital si având două perechi de canale AES pe post de sursă. 

Pachetul de date audio conţine unul sau mai multe eşantioane audio (până la patru 
canale audio). 

După cum se prezintă în tabelul 2.10, se procedează la maparea în trei cuvinte 
video pe 10 biti (X, X + 1, X + 2) a 23 biti (20 biti audio plus biții C, U şi V) de la fiecare 
subcadru AES. 

Bitul 9 este întotdeauna inversul bitului 8, astfel încât să nu fie utilizată nici una 
dintre valorile de cuvânt excluse (3FF, — 3FC, sau 003, — 000,). Bitul Z este setat la 1 
corespunzător cu primul cadru al blocului AES de 192 cadre. 

În esenţă, canalele de semnal audio încorporat sunt independente (cu toate că sunt 
transmise întotdeauna în perechi), astfel că bitul Y este setat la 1 în fiecare canal chiar 
dacă provine din aceeaşi sursă AES. Bitii C, U şi V sunt mapati din semnalul AES; cu 
toate acestea, bitul de paritate nu este bitul de paritate AES. 

Bitul 8 din cuvântul X + 2 este starea pară pentru biții 0 — 8 din toate cele trei 
cuvinte. 


Canal AES Perechea 2 


PACHET DE DATE AUDIO 


AES1,ChA | AES1,ChB| AES2,ChA 
b) Chl Ch2 ch3 


x, x+1, x+2 x, x+1, x+2 x, x+1, x+2 


header date Suma de control 
ID date 
Nr bloc date 


Numarator date 


Fig. 2.28. Intercalarea pachetelor de date audio: a) componenta semnalului audio 
de baza incorporata in fluxul video digital cu doua perechi de canale AES pe post 
de sursa; b) structura unui pachet de date audio. 
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Exista mai multe restrictii in ceea ce priveste distributia pachetelor de date audio, 
cu toate că standardul include o clauză ce exclude echipamentele mai vechi care ar putea 
să nu respecte toate aceste restricţii. 

Pachetele de date audio nu sunt transmise in spatiul de date auxiliare orizontal care 
urmează după comutatorul intervalului vertical normal, asa cum se stabileşte în RP 168. 
Ele nu sunt transmise nici în spaţiul de date auxiliare destinat cuvintelor de control pentru 
detectarea erorilor definite în RP 165. 

Ținând cont de aceste restricţii, datele trebuie să fie distribuite cât mai uniform 
posibil pe întregul câmp video. Acest lucru este important pentru reducerea la minimum a 
circuitelor tampon ale receptorului, în vederea transmiterii semnalului audio pe 24 biţi în 
cadrul sistemelor digitale compozite. 


Tabelul 2.10. Structura pachetului de date audio. 


BIT X X+1 X+2 
B9 Not Bg Not Bg Not Bg 
B8 aud 5 aud 14 Paritate 
B7 aud 4 aud 13 C 
B6 aud 3 aud 12 U 
BS aud 2 aud 11 V 
B4 aud 1 aud 10 aud 19 (MSB) 
B3 aud 0 aud 9 aud 18 
B2 ch bit-1 aud 8 aud 17 
BI ch bit-2 aud 7 aud 16 
BO Z bit aud 6 aud 15 


In conformitate cu definitiile din standardele mentionate anterior, semnalul audio 

incorporat complet se caracterizeaza prin: 
4 biti auxiliari AES (pot fi utilizaţi la extinderea esantioanelor audio la 24 biti); 
Functionarea fara informatie de sincronizare; 
Esantionarea, alta decat la 48Hz; 
Furnizează informatie de întârziere audio — video pentru fiecare canal; 
Introduce /D-uri de date pentru a permite un număr de până la 16 canale de 
semnal audio in sistemele cu componenta digitala; 
e Numără „cadrele audio” pentru sistemele cu 525 linii. 

Pentru a dispune de toate aceste caracteristici, au fost definite două pachete 
suplimentare de date. Pachetele de date extinse poartă cei patru biti auxiliari AES 
formatati astfel ca un cuvânt video să conţină datele auxiliare pentru două eşantioane 
audio. Pachetele de date extinse trebuie să fie amplasate în acelaşi spaţiu pentru date 
auxiliare ca şi pachetele de date audio asociate şi trebuie să urmeze după pachetele de 
date audio. 

La capătul de recepție, după ce semnalul audio demultiplexat trece printr-un 
comutator de dirijare digital serial, s-ar putea impune extragerea componentei audio din 
cea video, pentru a permite editarea, prelucrarea componentei audio şi alte operaţii de 
procesare. Aceasta ar necesita existența unui demultiplexor care să separe componenta 
audio AES/EBU de componenta video digitală serială. De obicei, un demultiplexor tipic 
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dispune de o ieşire BNC video digitală serială, precum şi de conectori pentru semnalele 
audio digitale AES/EBU cu două perechi stereo. 


2.11. Sunetul digital în televiziunea analogică 


În televiziune, sistemul de sunet asigură transmisia informaţiei audio care însoţeşte 
informaţia video. Sistemele de sunet pot fi monofonice sau stereofonice, cu prelucrare 
analogică sau digitală. Ultima categorie — sisteme audio stereofonice digitale, cunoaşte o 
dezvoltare şi o extindere continuă odată cu trecerea la radiodifuziune digitală. N [NICO9] 

Pentru televiziune, sistemele de sunet pot fi împărțite în doua categorii: 

- Sisteme de sunet analogice; 

- Sisteme de sunet digitale. 

Ambele categorii pot asigura transmisii şi recepții de sunet monofonic, dual (sau 
bilingv) şi stereofonic. 

Televiziunea analogică transmitea sunetul la începuturi prin modulatia în frecvență 
a unei singure purtătoare de radiofrecventa cu frecventa mai mare decat frecvența 
purtatoarei de imagine, la un ecart de 5,5MHz sau 6,5MHz. Ulterior a fost introdusă o a 
doua frecvență purtătoare de sunet pentru a se asigura astfel transmisiile de sunet dual 
şi/sau stereo. 

Această a doua frecvență purtătoare de sunet este mai mare decât prima purtătoare 
de sunet, la un ecart de câteva sute de kHz — valoarea depinzând de standardul de 
televiziune, fiind utilizată de-a lungul evoluţiei televiziunii pentru transmisii de sunet 
analogic şi apoi pentru transmisia de sunet digital. 

Sistemele de sunet analogic TV prelucrează informaţia de sunet prin procedee 
analogice, transmisia informaţiei realizându-se prin modulație în frecvenţă şi pot fi: 

a) monofonice cu o singură subpurtătoare de sunet; 

b) stereofonice (respectiv bilingve sau duale) cu două subpurtătoare de sunet. 

Sistemele de sunet monofonice cu prelucrare analogică realizează prelucrarea şi 
transmisia informaţiei de sunet prin modulatia în frecvenţă a purtătoarei de sunet din 
banda canalului de televiziune. Purtătoarea de sunet din canalul de televiziune se află 
dispusă faţă de purtătoarea de imagine la un ecart de 5,5MHz în cazul standardului TV 
CCIR B/G sau la 6,5MHz în cazul standardului TV CCIR D/K (vechiul standard OIRT 
D/K). La recepţie, informaţia de sunet este extrasă prin demodularea de frecvenţă a 
purtătoarei de sunet folosindu-se circuitele demodulatoare de coincidenţă. 

Sistemele_de_sunet stereofonice sunt rezultatul dezvoltării transmisiei de sunet 
dual (bilingv) în televiziune. Sistemele de sunet dual realizează transmisia informaţiei de 
sunet pe două subpurtătoare de sunet (fps: şi fps2) prin modulație în frecvenţă. Pe o 
subpurtătoare de radiofrecventa se transmite informaţia audio într-o anume limbă de 
comunicare, iar pe a doua subpurtătoare de radiofrecvență de sunet se transmite 
informaţia audio pe o altă limbă de comunicare, în funcţie de specificul de ţară. 


2.11.1. Sistemul de sunet digital NICAM 728 


Transmisia digitală a sunetului în televiziune a fost perfectată de către BBC 
(British Broadcasting Corporation) din radiodifuziunea britanică. Sistemul de sunet 
digital utilizat în Marea Britanie şi în unele tari din Europa este cunoscut ca sistem 
NICAM 728 - după adoptarea sa de către ITU-R. [NICO9] 

Prescurtarea NICAM provine de la denumirea engleză Near Instantaneous 
Compounding Audio Modulation a cărei traducere se referă la esenţa sistemului - 
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Modulatie Audio cu Comprimare Instantanee. Sistemul de sunet NICAM asigură o 
transmisie digitală pe a doua frecvenţă de sunet pentru informaţia audio stereofonică sau 
duală, prima frecvenţă purtătoare de sunet fiind folosită în continuare pentru o transmisie 
analogică clasică cu modulație în frecvenţă (fig. 2.29). 


fpi 


Caracteristica de frecvență | 
pentru canalul sunet 1 
Jox 1= 5,5MHz 


; Caracteristica de frecvenţă 
| pentru canalul sunet 2 
fosa = 5,850MHz 


Fig. 2.29. Caracteristica de frecvenţă a unui canal TV cu transmisia sunetului digital 
pe a doua frecvenţă purtătoare de sunet potrivit standardului NICAM - 728 
fos = 5,5MHz pentru sunet analogic şi fps2 = 5,850MHz pentru sunet digital. 


Sistemul de sunet digital NICAM - 728 prezintă următoarele particularităţi tehnice 
de prelucrare şi transmisie: 
> păstrează neschimbat spectrul de frecvenţă video — sunet analogic pe canalul I 
de sunet (prima subpurtătoare de sunet - f,;7) din motive de compatibilitate cu 
sistemele de sunet tradiționale; 
> asigură transmisia digitală pe două căi (pentru transmisia duală şi stereofonică) 
folosind canalul II de sunet (a doua subpurtătoare de sunet - f,;2); 
> a doua subpurtătoare de sunet este plasată, în funcţie de normă, pe o frecvenţă 
cu valoarea de: 
e 5,850MHz pentru sistemul NICAM - B/G sau NICAM - L; 
e 6,552MHz pentru sistemul NICAM —I. 
> pentru evitarea intermodulatiei nivelul transmisiei de sunet este atenuat cu 20 
dB fata de nivelul purtătoarei de imagine; 
> frecvenţa bitilor de semnal este de 728kbit/s (echivalent 728bit/ms); 
> modulatia utilizată este de tip DQPSK (Differentially encoded Quadrature 
Phase — Shift Keying), modulatie cu deviatie de faza in cuadratura. 


Modulatia DQPSK constă in variaţia relativă a fazei purtătoarei in funcţie de 
informaţia digitală modulatoare. Faza purtătoarei se modifică în paşi de 90°, putând avea 
4 valori distincte corespunzătoare celor 4 combinaţii ale informaţiei digitale (0 şi 1). 


90° 
10 . . . . . . 
i Fig. 2.30. Variația relativă a fazei purtătoarei 
180 | 11 în funcţie de informaţia digitală 
SU în cazul modulaţiei DQPSK. 
270° 
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Fiecărei perechi de biti, denumită şi simbol, îi corespunde o anumită fază de 
repaus a purtătoarei de semnal aşa cum este reprezentat în figura 2.30. 


Caracteristici ale conversiei analog digitale şi ale codării informaţiei în sistemul 
audio digital NICAM 728. Semnalul audio de natură analogică este convertit şi codat în 
format digital, proces caracterizat prin: 

> transmisia sterofonică conţine două semnale analogice corespunzătoare canalelor 
stânga (admitem a fi notat cu A) şi dreapta (notat cu B); 

> in transmisia duală sau bilingvă sunt tot două semnale care pot fi notate de 
asemenea cu A şi B; 

> fiecare semnal audio analogic (A si B) este eşantionat, frecvenţa de eşantionare 
este calculată cu relația fg = 2:f4 = 2:15,626kHz = 31,2kHz = 32kHz. Frecvența 
de eşantionare va determina în semnalul analogic 32 de eşantioane într-un 
interval de o (1) milisecundă; 

> codificarea se face pe 14 biti / eşantion; 

> comprimarea informaţiei va reduce numărul de biti la 10 biti / eşantion; fiecărui 
eşantion îi este adăugat câte un bit de paritate (P) pentru detectarea erorilor, deci 
fiecare eşantion va avea în total 11 biţi; 

> informaţia digitală este organizată în blocuri (cadre) de câte 32 eşantioane pentru 
fiecare cale A şi B a câte 11 biti / eşantion, corespunzător unui semnal de 
audiofrecventa cu durata de 1 ms; rezultă un total de 704 biti; 

> fiecărui bloc (cadru) de date îi sunt adăugaţi un număr de 24 biti pentru 
sincronizare, control şi date suplimentare; 

> aşezarea bitilor într-o ordine diferită de cea temporală în vederea reducerii 
interferentelor, erorilor şi a zgomotului. 


Potrivit celor prezentate, un semnal de audiofrecvenţă cu două căi (stereo sau 
dual) pentru o durată de 1 (una) milisecundă va fi alcătuit din: 64 eşantioane x 11 biti = 
=704 biti la care se adaugă cei 24 biti pentru sincronizare, control şi date. Rezultă astfel 
un total de 728 biti pentru un cadru de date, de aici şi denumirea sistemului NICAM — 
728. Structura blocului (cadrului) de date este reprezentată in figura 2.31. 


| 24 biti Sy 704 biti 


/ 8 bith nS biti LL baie Sar 


01001110 ATD sate: ADio 


Fig. 2.31. Structura cadrului de date NICAM 728 obtinut in urma procesului 
de conversie analog-digitala şi de codificare-comprimare. 


Li 
Lă 


Cei 24 de biti atasati celor 704 biti aparţinând semnalelor A şi B codificate, sunt 

grupaţi astfel: 

e 8 biti pentru cuvântul de aliniere a cadrului - notati FAW (Frame Alignement 
Word); asigură sincronizarea (alinierea) între frecvenţa bitilor de la emisie şi 
frecvenţa de lucru a sistemului de recepţie prin stabilirea fazei iniţiale de repaus 
a purtătoarei de referinţă la recepţie; 
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e 5 biti - formează grupul bitilor de control; fiecare din biții Co la C4 are o 
anumită semnificație in controlul transmisiei care poate fi monofonica, 
stereofonica sau duala; 

e 11 biti - formeaza grupul bitilor de rezerva (auxiliari) si care pot fi utilizati 
pentru transmisia de date suplimentare viitoare, rezervate si nedefinite inca. 


În structura cadrului de date bitii corespunzători eşantioanelor celor două canale 
(semnale) A şi B sunt aranjaţi alternativ (un eşantion din semnalul A, următorul din 
semnalul B), fiecare având 10 biţi plus un bit de paritate (fig. 2.31). 

În vederea eliminării interferentelor dintre datele corespunzătoare eşantioanelor 
semnalelor A şi B şi pentru reducerea zgomotului, cei 704 biţi din fiecare cadru de date 
sunt supuşi unui proces de intercalare (amestecare/mapare). În urma procesului de 
intercalare structura cadrului de date digitale este organizată din cei 24 biti de aliniere, 
control şi suplimentari, urmaţi de 44 de grupe a câte 16 biţi fiecare, corespunzătoare celor 
704 biti de informatie audio. 

Cadrul de date digitale obtinut in urma procesului de intercalare (amestec), 
reprezentat in figura 2.32, este aplicat modulatorului emitatorului de radiofrecventa in 
vederea emisiei, procesul continuând prin formarea unui nou cadru de date. 

Sistemul audio digital NICAM — 728 se pretează a fi folosit împreună cu sistemul 
de transmisie TV codat MAC (Multiplexed Analogue Components) — sistem adoptat în 
Europa şi care presupune un proces de multiplexare în timp a datelor video şi audio. 


8 biţi 5 biţi 11 biti 
ALINIERE CONTROL ADITIONALI 


704 biti de date intercalati 
' şi grupaţi in 44 grupe de : 
! cate 16 biti fiecare l 


Fig. 2.32. Conținutul cadrului de date pregătit pentru a modula 
purtătoarea de radiofrecventa. 


Datele corespunzătoare informației audio se transmit în intervalele de timp 
corespunzătoare semnalelor de stingere pe orizontală care au o durată de 12us şi care 
urmează fiecărei linii analogice cu durata de 52us din structura semnalului video 
complex de televiziune analogică. 

Sistemul audio digital NICAM — 728 permite şi transmisii digitale monofonice, 
situație în care procesul de prelucrare este similar celor prezentate anterior, cel de al 
doilea canal (canalul B) devinind transparent sau fiind utilizat pentru transmisii de date 
digitale pentru alte domenii sau servicii. 

În regim dual (bilingv) al sistemului NICAM — 728 fiecare cadru de date este 
format folosind numai eşantioane provenite de la o singură sursă de semnal A sau B. Se 
vor transmite deci, 64 eşantioane provenind de la o singură sursă de semnal, ceea ce 
înseamnă că durata unei secvenţe (cadru sau bloc de date) va fi de 2ms şi nu de Ims. 

Principii ale procesării sunetului în sistemul NICAM au fost preluate și în 
televiziunea digitală unde se impune şi mai mult a se reduce debitul de informaţii în 
vederea transmisiei. 
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PRINCIPII ALE CODĂRII SEMNALELOR 
DE TELEVIZIUNE 


Exisenta surselor de semnale video analogice impune prelucrarea digitală a acestor 
semnale prin utilizarea conversiei din format analogic în format digital la captarea 
imaginilor şi uneori, din format digital în format analogic, la redarea sau înregistrarea 
acestora. | NICO9] 


3.1. Structura sistemelor de codare/decodare a semnalelor de televiziune 


Semnalele supuse conversiei pot fi semnale primare de culoare R, G, B sau 
semnale codate potrivit sistemelor NTSC, PAL sau SECAM. În procesul de conversie este 
foarte important ca nivelul de negru sau nivelul de stingere să fie strict menţinut la 
aceeaşi valoare indiferent de conţinutul imaginii. Aceasta se realizează prin axarea 
semnalului analogic la intrarea convertorului analog-digital (CAD) folosind un circuit 
dedicat acestui scop (fig. 3.1). 

Prin axare se reface componenta medie a semnalului video, componentă care 
poartă informaţia privind luminozitatea medie a imaginii captate şi care trebuie să se 
regăsească şi în conţinutul imaginii TV redate la recepţie. 

Pentru evitarea distorsiunilor de aliere, datorate suprapunerii spectrelor în urma 
conversiei analog-digitale, la intrarea convertorului analog-digital se conectează un filtru 
trece-jos ale cărui performanţe pot influenţa calitatea imaginii într-o măsură foarte mare 
(fig. 3.1). 

De asemenea, în urma conversiei digital-analogice pot apărea fenomene 
perturbatoare pentru imagine, fenomene care pot fi înlăturate prin conectarea unui filtru 
trece-jos şi a unui filtru cu caracteristică amplitudine-frecventa de forma x/(sin x) pentru a 
compensa caracteristica reală a convertorului, caracteristică ce este de forma funcţiei (sin 
x)/x [GEO07]. 


SEMNAL 
AXARE CAD >) VIDEO 
SEMNAL? DIGITAL 
VIDEO 
ANALOG 
FTI XisinX — > 
E SEMNAL 
VIDEO VIDEO 
DIGITAL ANALOG 


Fig. 3.1. Elementele structurale ale sistemelor de conversie A/D şi D/A. 


3.2. Sisteme de codare prin modulatia impulsurilor în cod (MIC) 


Cu mult înaintea adoptării sistemului primar, standardizat de televiziune digitală, 
s-a folosit (şi se foloseşte încă) codarea MIC a semnalului video-complex NTSC si PAL 
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(mai rar în SECAM). Acest mod de codare se mai numeşte şi codare de semnal complex, 
pentru a se deosebi de codarea pe componente de semnal. [NIC09] 

Problema principală care apare la codarea de semnal complex constă în alegerea 
frecvenţelor de eşantionare, care trebuie să satisfacă nu numai teorema eșantionării, dar şi 
să fie sub un anumit raport faţă de frecvenţa subpurtătoarei de crominanţă [NIC04]. In 
continuare se vor face referiri numai la eşantionarea semnalelor video din sistemul TV 
color PAL. 


3.2.1. Eşantionarea semnalului video complex PAL 


Eşantionarea ortogonală. Eşantionarea ortogonală a imaginii color PAL se obţine 
dacă frecvenţa de eşantionare se alege fr = 4*f,. şi fe = 13,5MHz. Centrele spectrelor 
laterale, dispuse în planele f, = + fg vor fi suficient de îndepărtate pentru a nu se 
suprapune cu spectrul principal. Acest mod de eşantionare se foloseşte cu precădere în 
prelucrările digitale ale imaginii, de exemplu în studiourile TV. 

Eşantionarea neortogonală. În cazul alegerii frecvenţei de eşantionare fe = 3xfu, 
centrele spectrelor laterale se vor deplasa cu fr/4 sau 3f\/8 fata de centrele componentelor 
spectrale ale imaginii color PAL. Drept consecinţă, componentele de luminanta şi 
crominanta se vor suprapune, provocând distorsiuni de aliere. Pentru acest caz există 
metode de ortogonalizare a structurii de eşantionare. 

Eşantionarea cu f = 2*f,. produce distorsiuni de aliere foarte mari. Evitarea 
acestui fenomen se poate realiza prin modificarea semnalului videocomplex PAL înaintea 
eşantionării şi prin fixarea fazei frecvenţei de eşantionare fata de frecvenţa subpurtatoare. 

În concluzie, frecvenţa de eşantionare se alege astfel încât să îndeplinească atât 
condiţia de eşantionare, condiţia lui Shannon (fg > 2 Xfmax) cât şi cerința de eşantionare 
ortogonală, aceea ca frecvenţa de eşantionare să reprezinte un multiplu al frecvenţei 
subpurtătoarei de crominanta, care prin modul de alegere este un multiplu al frecvenţei de 
explorare pe orizontală (fg = 15.625Hz pentru sistemul cu 625 linii şi fy = 15.750Hz 
pentru sistemul cu 525 linii). Dependenţa frecvenţei subpurtătoarei de crominanta de 
frecvenţa de linii, prezentată în cap.1, stă la baza stabilirii modului de alegere a frecvenţei 
de eşantionare în funcţie de valoarea frecvenţei de explorare pe linii în cazul standardului 
MPEG (cap. 4). 


3.2.2. Cuantizarea şi codificarea semnalului video complex 


Pentru cuantizarea şi codarea semnalului de televiziune în culori (NTSC, PAL) se 
foloseşte cuantizarea liniară cu 8 şi 10 biţi (256 niveluri de cuantizare, respectiv 1024 de 
niveluri de cuantizare) şi codarea în cod binar natural. 

Componenta de crominanta, având amplitudinea mai mică decât componenta de 
luminanta, va fi supusă distorsiunilor de cuantizare. Aceasta explică de ce în unele cazuri 
de prelucrare a semnalului de televiziune în culori, se foloseşte cuantizarea cu 10 biţi. 

Componenta de luminanta este supusă aceloraşi distorsiuni de cuantizare ca şi in 
cazul cuantizării pe componente video: apariția schimbărilor lente de luminanta şi a 
zgomotului granular la trecerile rapide de luminanta. De remarcat că subpurtătoarea de 
culoare are un efect benefic de estompare a contururilor false. 


3.3. Sisteme de codare cu predictie 


În televiziune, pentru codarea pe componente video luminanţă şi crominanta în 
baza standardului BT-601, se foloseşte codarea prin modulatia impulsurilor în cod (MIC) 
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în care se folosesc 8 sau 10 biti/esantion. Una din cele mai practice metode de reducere a 
numărului necesar de biti pentru transmiterea unui eşantion de imagine este codarea cu 
predictie. 

In codarea cu predictie nu se mai codeaza valoarea totală a eşantionului de 
imagine, doar diferenţa dintre valoarea reală si valoarea estimată a fiecărui eşantion. 
Dacă această diferenţă, denumită eroare de predictie sau eroare de estimare, se 
cuantizează şi se codifică, se obține codarea cu modulație diferenţială a impulsurilor in 
cod MDIC (DPCM - Differential Pulse Code Modulation). [NICO9] 

Principiul modulatiei diferentiale a impulsurilor in cod este reprezentat in figura 
3.2. În urma procesului de eşantionare se obţin eşantioane cu valori discrete aşezate la 
intervale egale cu intervalele de eşantionare t,, aşa cum se poate observa în figura 3.2.a. 

În vederea eliminării redundantei în transmiterea informaţiilor asupra semnalelor 
video se procedează, după eşantionare, la cuantizarea şi codificarea doar a diferenţei 
dintre două eşantioane succesive. Diferenţele dintre eşantioanele alăturate fiind mici, 
dacă se transmite doar diferenţa dintre ele se micşorează debitul de informaţie (fig. 3.2.b). 

Pentru a elimina desincronizarea demodulatorului digital din receptorul TV, 
desincronizare ce poate să apară ca urmare a sincronizării lente a demodulatorului în 
cuadratură sau datorită apariţiei erorilor pe timpul transmisiei, se procedează la 
transmiterea la intervale egale de timp a valorii reale (întregi) a eşantionului (fig. 3.2.b). 
Acest mod de abordare este păstrat şi în cazul codării MPEG pentru cadrele de 
televiziune (cap. 4), asigurându-se transmisia la intervale egale de timp a unor cadre de 
imagine cu valorile reale (întregi) ale eşantioanelor acestora, în cadrul unui aşa numit 
GOPs — Group Of Pictures, constituit din 12 cadre de imagine succesive determinate prin 
modalități diferite de predictie. 


4 
255. 255 J 


ts _ 
> ts 
— e— 


a) eşantionarea semnalului video b) diferenţa de eşantionare 


Fig. 3.2. Reprezentarea procesului de eşantionare — cuantizare pentru MDIC. 


Este de reţinut că modulatia delta (MD) este un caz particular al codării cu 
predictie, în care se folosesc doar două niveluri de cuantizare. Modulatia delta este mai 
putin utilizată în televiziune, ea găsindu-şi aplicaţii în videotelefonie şi în transmisiile 
facsimil de imagini. Modulatia delta diferențială este aplicată ca modulație diferenţială în 
impulsuri - MDIC. 
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3.3.1. Principiul codării cu predictie a imaginilor TV 


Principiul codării cu predictie poate fi explicat cu ajutorul schemei din figura 3.3 — 
schema predictorului. Amplitudinea fiecărui eşantion din imagine se estimează pe baza 


cunoaşterii amplitudinilor eşantioanelor precedente. Amplitudinea estimată Le ikl) se 


scade din amplitudinea reală a eşantionului Le(j,k,/), iar diferența D(j,k,/) cu valoarea 
dată de relaţia 3.1. se cuantizează, se codifică şi se transmite prin canalul de comunicaţie. 


D(j,k,l)=Le(j.k,l)—L,(j,k,l) (3.1) 


in care cu literele j,k s-au notat coordonatele spatiale discrete ale imaginii eşantionate, 
iar cu litera / este notat numărul cadrului de imagine TV. [NICO9] 


La recepţie, prin decodificare se obţine mărimea diferenţă cuantizată D(j,k,/) care 
se adaugă la valoarea eşantionului estimat Lr(j,k,1), obținându-se valoarea reală a 
eşantionului de imagine Le(j,k,/): 


LU,kD= L-(j,k,l)—D(j,k,1) (3.2) 


Codarea cu predictie se bazează pe proprietăţile statice ale semnalelor şi pe 
caracteristicile sistemului vizual uman. În spaţiul imaginii, eşantioanele vecine sunt 
corelate, iar în semnalul de televiziune există o corelaţie temporală între eşantioanele de 
imagine ale cadrelor succesive. 


Lyt DISPOZITIY 
DE 
ESANTIONARE SPRE 
z CANALUL 
Y GkD a) DE 
COMUNICATIE 


DIN CANALUL 
DE COMUNICATIE 


b) Lat j.k, 1) 


Fig. 3.3. Schema sistemului de codare şi decodare cu predictie 
a) schema de codare; b) schema de decodare. 


În televiziune se foloseşte predicția liniară, care presupune că un eşantion de 
imagine poate fi exprimat printr-o combinaţie liniară a valorilor eşantioanelor 
anterioare care pot aparține unui cadru de imagine anterior sau mai multor cadre de 
imagine anterioare: 


A M, N, A A 
Leh kK D= ISS Anm L(j-m,k-n,l- p) (3.3) 
m=l n=l p=l 


Corelatia sau dependenţa statică liniară arată că eroarea de predictie D(j,k,/) are 
dispersia mai mică decât eşantionul iniţial, fapt ce face posibilă alegerea unui număr mai 
mic de biţi/eşantion faţă de codarea MIC, fără înrăutățirea raportului semnal-zgomot de 
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cuantizare. Eficienţa codării cu predictie depinde de modul de adaptare a algoritmului de 
estimare la caracteristicile statice ale imaginii şi ale analizorului vizual uman. 


Cuantizarea erorii de predictie D( ],k,1) se efectuează astfel încât să se asigure o 
eroare de cuantizare pătratică medie minimă sau o adaptare la caracteristicile de predictie 
a zgomotului de cuantizare ale analizorului vizual uman. 

În sistemele de televiziune se folosesc următoarele metode de predictie: 

e predicția unidimensionala, în care se ia în consideraţie corelatia eşantioanelor 
vecine ale imaginii de-a lungul liniei de rastru; 

e predicția bidimensională, în care se ia în consideraţie şi corelatia între linii; 

e predicția tridimensională (sau multidimensională), în care se ia în consideraţie in 
plus, corelatia între cadre. 

De obicei, semnalul la intrarea predictorului de la emisie este de formă digitală, 
codat MIC cu 8 biti/esantion. Cu toate că semnalul de la ieşirea predictorului de la 


recepţie este tot de formă digitală, codat cu 8 biti/esantion, şi că estimările Le( j,k,1) de la 
emisie şi de la recepţie pot fi făcute identice, eşantionul de imagine restabilit La (j,k,1) se 
va deosebi de esantionul initial L( j,k,l ) prin eroarea de cuantizare (fig .3.3): 


Q(,k,)= DGD- DI (3.4) 


In practică pot fi utilizate două metode de estimare: 
e estimarea directă, pe baza unei scheme de implementare fără reacție; 
e estimarea indirectă, pe baza unei scheme de implementare cu reacţie. 


3.3.2. Optimizarea codării cu predictie 


Optimizarea codării cu predictie are ca scop realizarea unei erori minime de 
restabilire a imaginii de televiziune. Teoretic, predictorul şi cuantizorul ar trebui 
optimizati împreună, deoarece există o dependenţă complexă a vizibilitatii zgomotului de 
cuantizare de distribuţia probabilității valorilor erorii de predictie. 

În practică, optimizarea se face separat potrivit următoarelor etape: 

a) Optimizarea procesului de predictie 

Pentru optimizarea procesului de predictie se foloseşte criteriul erorii pătratice 
medii, care are avantajul că este suficient de apropiat de criteriul subiectiv al calității 
imaginii. 

b) Optimizarea procesului de cuantizare 

Eroarea de predictie poate fi cuantizată uniform sau neuniform. Cuantizarea 
neuniformă se poate realiza pe două căi. O cale constă în determinarea valorilor 
nivelurilor de cuantizare şi de decizie. O altă cale constă în împărţirea erorii de predictie 
în câteva intervale, astfel încât probabilitățile de distribuţie a erorii de predictie să fie 
egale pe intervale. Limitele acestor intervale constituie nivelurile de decizie, iar centrul 
de greutate pentru fiecare interval îl va constitui nivelul corespunzător de cuantizare. 

Întrucât distribuţia erorii de predictie în televiziune este exponențială, distribuţia 
nivelurilor de cuantizare trebuie să fie neuniformă: nivelurile mici ale erorii de predictie, 
având o mare probabilitate de apariţie, trebuie cuantizate mult mai exact decât nivelurile 
de valori mari care sunt mai puţin probabile. 
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3.3.3. Codarea MDIC în televiziune 


În codarea MDIC valoarea unui eşantion poate fi estimată cunoscând doar 
valoarea eşantionului anterior şi eroarea de predictie. Eroarea de predictie obţinută între 
eşantionul dat şi cel anterior se cuantizează şi se codifică pentru a putea fi transmisă prin 
canalul de comunicaţie. [NICO9] 

Eşantionul anterior poate fi: 

> pe aceeaşi linie (estimare pe orizontală); 
> pe linia precedentă (estimare verticală); 
> în cadrul precedent (estimare temporală). 

Estimarea pe orizontală este cea mai simplă, deoarece foloseşte o întârziere egală 
cu durata unui eşantion. În estimarea verticală trebuie să se tind seama de intreteserea 
rastrului TV şi de faptul că, corelatia dintre elementele verticale dispuse pe liniile unui 
semicadru este mai mică decât corelatia dintre elementele liniilor din semicadrele vecine. 

Dacă se ia în considerare eşantionul vertical de pe linia precedentă a semicadrului 
curent, atunci definim estimarea intersemicadru (predictorul va conţine o linie de 
întârziere de durata unei linii TV — 64s). 

Dacă se ia în consideraţie eşantionul vertical de pe linia vecină a semicadrului 
precedent, atunci definim estimarea intersemicadru (predictorul va conţine o memorie de 
un semicadru — 20ms). 

Reuniunea estimării pe orizontală şi a estimării pe verticală formează estimarea 
spaţială, care de fapt, este o estimare intracadru (adică pe imaginea aceluiaşi cadru). 

În televiziune se foloseşte şi codarea spatio-temporala MDIC a cărei schemă 
structurală este prezentată în figura 3.4. 


CUANTIZOR 


CIRCUIT 
INTARZIERE 


D(jk]) 


Le ik,l) 


DECODOR 


CIRCUIT 
INTARZIERE 


Fig. 3.4. Schema sistemului de codare MDIC: 
a) schema de codare; b) schema de decodare. 


În cazul codării spatio-temporale MDIC se iau în consideraţie, simultan, trei 
esantioane: 
> cel anterior pe aceeaşi linie; 
> cel anterior de pe linia precedentă din acelaşi rastru sau semicadru; 
> din cadrul anterior. 
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La alegerea algoritmului de predictie MDIC trebuie să se ţină seama şi de structura 
de eşantionare a imaginii. De pildă, mărirea perioadei de eşantionare conduce la slăbirea 
corelatiei între elementele vecine pe linie. Datorită caracterului anizotrop al imaginilor, 
precizia predictiei în direcţiile diagonalelor este mai mare decât în direcţiile axelor. In 
practica televiziunii digitale se foloseşte şi predicția de ordinul doi, când se iau in 
consideraţie eşantioane mai îndepărtate. 


3.3.4. Codarea MDIC a semnalelor video de luminanta şi de crominanta 


Codarea MDIC a semnalelor video de luminanta Ey şi a componentelor semnalelor 
de crominanta ca semnale diferenţă de culoare Epr-y şi Ep.y, are la bază algoritmi specifici 
stabiliți prin recomandările organismelor internationale în domeniu [WWTE]. 

Pentru componenta de luminanta Ey, în functie de sistemul de televiziune PAL sau 
SECAM, se foloseşte algoritmul de estimare (eşantionare ortogonala): 


B C 
X =A-—+— 3.5 
3 a (3.5) 
sau algoritmul de estimare (eşantionare neortogonală): 
X=A-B+C (3.6) 
Pentru componentele de crominanta Er y şi Ep.y se recomandă algoritmul 
X=A sau x=2-Ž4c (3.7) 


Practica a demonstrat că folosirea predictiei bidimensionale şi a cuantizării 
adaptive pe baza funcțiilor de prag face posibilă transmisia semnalului de televiziune în 
culori cu o rată de 31,7Mb/s. În figura 3.5 se prezintă o schemă de realizare a unei 
transmisii pe componente video cu o rată de 30,875Mbit/s. 


COD PROTECTIE LA ERORI SI 
INFORMATII SUPLIMENTARE 


R-¥ MIC Sbiti/esant 
AD resan SEMNAL 
DIGITAL 


far =2MHz CODAT 


Bis AD 
MIC Sbitvesant 


MIC 14bitvesant 


4bitvesant 


f= 2f,-31.2KHz 
MIC 1 4bitiesant 


Fig. 3.5. Schema bloc a codorului pe componente video. 


Semnalele de luminanta şi crominanta de bandă 5MHz, respectiv 1MHz, sunt 
digitizate MIC cu 8 biti/esantion (esantionare ortogonala). Folosind codarea MDIC cu 
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algoritmul de predictie y= A-ŻB + 5c pentru semnalul de luminanta şi cuantizarea sub 


controlul predictorului, s-a ajuns la o rată de 3 biti/esantion. 


3.4. Sisteme de codare a semnalelor TV cu multiplexare 


Neajunsul principal al sistemelor standardizate de televiziune (NTSC, PAL, 
SECAM) constă în suprapunerea spectrelor semnalelor de luminanta şi de crominanta. În 
procesul de separare a componentelor de luminanta şi crominanta (în decodare) va exista 
întotdeauna o influenţă reciprocă între aceste componente şi o limitare a benzii de 
frecvenţă a semnalului de luminanta, ceea ce aduce repercusiuni asupra calității imaginii. 
La acest compromis s-a ajuns datorită necesităţii obiective de a introduce sisteme de 
televiziune compatibile cu sistemul de televiziune alb-negru. [NICO9] 

Pentru a păstra calitatea imaginii de televiziune, rezultată din folosirea televiziunii 
de înaltă definiţie, a trebuit să se renunţe la principiul transmisiei componentelor de 
luminanta şi crominanţă prin intreteserea spectrelor. La elaborarea metodelor de 
transmisie a semnalului de televiziune de înaltă definiţie trebuie să se ţină seama şi de 
banda mare de frecvenţă a acestuia. 

În figura 3.6 se prezintă un model de conectare a sistemului primar de televiziune 
de înaltă definiţie la canalele actuale de comunicaţie. Semnalele primare HDTV pot fi cu 
bandă îngustă sau cu bandă lărgită, semnalul codat HDTV fiind distribuit prin satelit, 
prin reţeaua de televiziune prin cablu (de obicei fibre optice) sau prin reţeaua de emisie 
terestră. 


SISTEM PRIMAR 
HDT¥ 


CONVERTOR HDTY-> 
NTSC, PAL, SECAM 
EMISIE EMISIE 
TERESTRA PRIN SATELIT 
TELEVIZOR TELEVIZOR 
NTSC, PAL, SECAM HDTY 


Fig. 3.6. Model de conectare a sistemelor de televiziune 
de înaltă definiţie la canale de comunicație. 


TELECINEMA 
TELEVIZIUNE 
PRIN CABLU 


Multiplexarea semnalelor TV în procesul de codare poate fi efectuat prin două 
modalități: multiplexare în frecvenţă şi multiplexare în timp, asupra acestora găsindu-se 
referiri în lucrarea [NIC09] pag. 104. 


3.5. Conversia analog-digitală a semnalului video 


Obţinerea semnalului video digital include trei procese de bază: esantionarea, 
cuantizarea şi codarea. 
În practică, eşantionarea, cuantizarea şi codarea primară se realizează într-un 
singur dispozitiv care este convertorul analog-digital (CAD sau DAC). Dintre parametrii 
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care definesc un convertor analog-digital, timpul de conversie este cel de care trebuie să 
se ţină seama la alegerea convertorului. Aceasta datorită faptului că perioada minimă de 
eşantionare a semnalului video trebuie să fie sub (60+80)ns (pentru frecvenţa de 
eşantionare de 13,5MHz perioada este de 74,074ns). 

Procesul de extragere a unui eşantion din semnal trebuie să ocupe o durată mică de 
timp în raport cu perioada de discretizare, pentru a avea erori dinamice cât mai reduse şi 
pentru a lăsa timp suficient proceselor de cuantizare şi codare. 

Convertoarele analog-digitale utilizate în televiziune sunt de tipul paralel. La baza 
convertoarelor de tip paralel stă principiul de acțiune simultană a semnalului analog 
asupra dispozitivelor cu prag (de obicei, comparatoare), care au rolul de a compara 
semnalul analog cu un sistem de nivele de referinţă care reflectă scala de cuantizare. 

Pentru exemplificare se prezintă tehnica de conversie paralelă cu circuitul integrat 
TDC 1007J utilizat în conversia video analog-digitală (convertor pe 8 biti şi rată maxima 
de conversie 30MHz/secundă) — figura 3.7. [NICO9]. 

Semnalul video analog se aplică simultan la toate comparatoarele (1+255). 
Tensiunea de referinţă pentru fiecare comparator este preluată de la un divizor rezistiv de 
tensiune. Toate comparatoarele care au tensiunea de referință sub nivelul semnalului 
video vor avea ieşirea în starea “/” logic, iar comparatoarele care au tensiunea de 
referinţă peste nivelul semnalului video vor avea ieşirea în starea “0” logic. 


URT 


D1ı+Dg Dı+D 
R2 CODOR LATCH? a 
Urn C} = C} 
8 BITI BUFFER 
Rr 
R2 
| 254 


NM NL 
Upp Ug 


Fig. 3.7. Schema bloc a convertorului A/D realizat cu circuitul integrat TDC 1007J. 
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Prin conectarea a câte unui comparator la fiecare nod al lanţului de rezistenţe, se 
testează practic relaţia tensiunii de intrare fata de numărul de cuante din caracteristica 
statică. Rezultatul este numit, din cauza asemănării cu indicatia de tip bar-graph sau cea 
a unui termometru cu mercur, cod termometric. 

Trecerea de la codul termometric la un cod binar uzual pe n biţi este realizată cu 
un codificator care conţine doar circuite logice combinationale. Convertorul prezentat în 
figura 3.7 este un convertor paralel de tip full-flash utilizat la rezoluţii de cel mult 8 biti şi 
numai în aplicaţii de viteze de conversie foarte mari. 

Tehnica utilizată pentru a reduce complexitatea constructivă a convertorului 
analog-digital (CAD sau DAC) paralel este segmentarea pe etaje succesive a numărului 
total de biti ai conversiei şi propagarea reziduului de conversie. De regulă aceste 
convertoare au două etaje (de unde şi denumirea lor curentă de semi-paralel, half-flash) 
[SZEO1]. 

In cazul unui convertor paralel-serie cu n = 10 biti (figura 3.8), divizarea se poate 
face în două etaje de câte 5 biti, în două etaje de 3 biti şi 4 biti, sau alte combinaţii. 

În varianta divizării bitilor în două parti egale, conversia începe în momentul 
aplicării tensiunii de intrare (a eşantionului memorat în SH — Sample and Hold), când 
primul convertor paralel ADCI de 5 biti determină biții cei mai semnificativi ai 
numărului corespunzător (a, k=1,...,5). Cei cinci biti MSB sunt transferați în registrul 
convertorului şi totodată DAC pe 5 biti îi reconverteste în tensiunea V,. Cu întârzierea 
corespunzătoare propagării procesului de conversie-reconversie în ADC-1 si DAC, 
tensiunea de intrare este aplicată bitilor la sumator, in care se calculează reziduul de 
tensiune după determinarea celor mai semnificativi biti: DV = Vz- Ve. 

După amplificarea cu 2°, convertorul paralel ADC-2 de 5 biti va determina ultimii 
cinci mai puţin semnificativi biţi ai numărului N. 


3.6. Conversia digital-analogică a semnalului video 


Restabilirea semnalului analogic U(t) cu spectru limitat, din succesiunea de n 
eşantioane discrete U(nt) se face pe baza relaţiei de interpolare: 


sin 2 (t -nT,)] 


Ui) = Eum — (3.8) 
îi 29 we —nT,,) 


E 


in care: 
- Tr este perioada de esantionare (T= 1/ fr. iar fr este frecventa de esantionare). 


Fig. 3.8. Schema bloc a convertorului A/D paralel-serie de 10 biti. 
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Restabilirea semnalului U(t) cu ajutorul șirului de forma (sin X)/X este dificil de 
realizat datorita lipsei unor scheme electronice simple de generare a acestei functii. De 
aceea, in practică semnalul se restabileşte folosind polinoame de gradul zero sau gradul 
unu şi mai rar de gradul doi. În cazul folosirii polinomului de gradul zero, semnalul 
analogic se formează între două puncte de eşantionare parcurgând o linie paralelă cu 
abscisa, având ordonata egală cu mărimea eşantionului dat. Pentru aceasta se memorează 
într-un registru şi apoi este convertit în semnal analogic. 

În cazul folosirii polinomului de gradul unu, două puncte de eşantionare trebuie 
unite printr-o linie dreaptă, iar în cazul folosirii polinomului de gradul doi, trei puncte de 
eşantionare trebuie unite printr-o parabolă. 

Parametrii care definesc performanţele unui convertor video digital-analogic sunt 
timpul de răspuns rapid şi tranzitii de comutare mici. Structura unui convertor digital- 
analogic este mult mai simplă decât a unui convertor analog-digital de aceeaşi rezoluţie şi 
viteză. De regulă, convertoarele digital-analogice rapide de (8-10) biţi au la bază structuri 
bazate pe comutatoarea de curent şi matrici rezistive R, 2R. 

În figura 3.9 este prezentată structura unui convertor digital-analog cu generatoare 
de curenţi ponderati, realizate cu tranzistoarele T; — Ts şi cu matricea de rezistoare (R, 
2R) conectată în emitoarele tranzistoarelor. 


Bı B2 B3 Bq Bs Bg By Bg 


COMUTATOARE DE CURENT 


a E BI A 


To 
Tı T2 Ts T4 Ts Ts T? Ts 
R| | R| | aR || x| | 2R | R| | 2R | | aR | | IE; 
R R R R R R R 
C C C EE E C 


Fig. 3.9. Convertor digital-analog realizat cu generatoare de curenți ponderati. 


Timpul de stabilire a curentului la ieşire este limitat de timpul de comutare a 
comutatoarelor şi de viteza de creştere/descreştere a tensiunilor semnalelor de comandă 
digitală. Cu toate acestea, la comutarea unor curenţi foarte mici caracteristica de 
frecvenţă a comutatoarelor se inrautateste, ceea ce limitează viteza convertoarelor digital- 
analogice cu rezoluţie mare. Sursele de curent sunt selectate cu ajutorul comutatoarelor 
de curent în funcţie de codul binar de la intrare. 

În figura 3.10 este prezentată schema tipică de conectare a unui convertor digital- 
analogic pentru realizarea conversiei video digital-analogice. Întrucât convertorul digital- 
analog acceptă date paralel, la intrarea lui se conectează un registru care are rolul de a 
păstra datele între două eşantioane (interpolarea de gradul zero) şi de a minimiza timpii 
de decalaj între intrările digitale, reducând prin aceasta tranzitiile de comutare care apar 
la majoritatea punctelor de tranziţie a bitilor. 
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Tranzitiile de comutare care apar datorită comutatoarelor de curent interne ale 
convertorului digital-analogic pot fi reduse ulterior prin adăugarea unui circuit cu 
urmărire şi reţinere (track and hold). Acest circuit este trecut în regim de urmărire cu 
puţin înainte ca un cuvânt nou digital să fie aplicat comutatoarelor de curent. Circuitul va 
rămâne în acest regim până când comutatoarele se vor fi stabilit la valorile lor finale. În 
momentul în care comutatoarele s-au stabilit, circuitul trece automat în regim de reţinere, 
înlăturând astfel tranzitiile de comutare. 


REGISTRU CONVERTOR are 


INTRARE Did RETINERE SEMNAL 
SEMNAL ANALOG 


DIGITAL 
GENERATOR 
TIMP 


Fig. 3.10. Schema de conectare a convertorului D/A. 


Daca se foloseste un semnal digital corespunzator unei tensiuni liniar variabile 
intre alb si negru de frecventa liniilor, tranzitiile de comutare, care apar la iesirea unui 
convertor digital-analogic fără filtru trece-jos şi fără circuit de sortare şi păstrare, se vor 
vedea pe ecranul unui monitor sub formă de linii verticale. Tranzitiile de comutare 
constituie un semnal perturbator pentru semnalul video util. Tranzitiile de comutare apar 
în convertoarele digital-analogice cu circuite de comutație de tip TTL datorită întârzierilor 
diferite la tranzitii. 


3.7. Restabilirea componentei medii a semnalului video 


La intrarea în convertorul analog-digital, nivelul minim şi maxim ale semnalului 
video analog poate varia în limite destul de mari în funcție de conţinutul imaginii 
transmise. Pentru utilizarea eficientă a dinamicii convertorului analog-digital este necesar 
ca semnalul analog să fie axat la intrarea convertorului analog-digital. [NICO9] 

Procesul de axare (proces de restabilire a componentei medii) poate fi realizat prin 
două metode: metoda analogică sau metoda digitală [NICO9]. 

Metoda analogică este cunoscută din tehnica analogică. La intrarea convertorului 
analog-digital, semnalul video analog este axat pe timpul stingerii la o tensiune fixă cu 
ajutorul unor impulsuri de axare. Variația parametrilor schemei de axare poate conduce la 
modificarea nivelului digital de stingere la ieşirea convertorului analog-digital. De 
exemplu, pentru un semnal analogic de 1V, cuantizat între nivelurile 0 şi 255, nivelul de 
axare trebuie menţinut cu o precizie mai bună de 0,4% pentru ca eroarea la ieşire să fie 
mai mică decât o treaptă de cuantizare. 

Metoda digitală de restabilire a componentei medii foloseşte circuitul de axare din 
tehnica analogică şi o tensiune de eroare obţinută analogic şi care modifică nivelul de 
axare (fig. 3.11). Semnalul digital de la ieşirea convertorului analog-digital este comparat 
cu un număr de referinţă într-un stabilizator digital al nivelului de negru care converteşte 
orice eroare într-o tensiune analogică. Această tensiune se aplică circuitului de axare 
comandat reducând astfel erorile la zero. 


91 


Principii ale codării semnalelor de televiziune 


În standardul digital de studio, nivelul de negru al semnalului video analog ce 
urmează a fi digitizat trebuie astfel aranjat pe caracteristica de transfer a convertorului 
analog-digital pentru a produce codul 00010000. În procesările digitale ale semnalului 
codat NTSC, PAL sau SECAM, nivelului de negru i se atribuie o altă valoare în funcţie de 
aplicaţie. 

În figura 3.11, codul corespunzător nivelului de negru este aplicat stabilizatorului 
digital al nivelului de negru ca un număr de referinţă. 


SEMNAL 
SEMNAL BY, tipi 
VIDEO 


ANALOG AXARE 
—— | COMANDATA 


IMPULSURI 
DE TACT 


IMPULS 
AXARE 
STABILIZATOR 


SEMNAL DIGITAL 


FROARE NIVEL NEGRU 
8 biti REFERINTA 
NIVEL DE NEGRU 


Fig. 3.11. Procesul de restabilire a componentei medii a semnalului video. 


Semnalul digital de la ieşirea convertorului analog-digital este reţinut doar pe 
durata palierului posterior al impulsului de stingere, adică pe durata impulsului de axare. 
Întrucât pe această durată se transmit salvele de culoare (burst-ul), procesarea trebuie să 
asigure reținerea valorii digitale a nivelului de negru. Valoare digitală a nivelului de 
negru este comparată cu valoarea de referință a nivelului de negru şi orice eroare este 
acumulată digital, acumularea nivelului de negru fiind astfel digitală. 

Ieşirea acumulatorului alimentează un convertor simplu digital-analog al cărui 
semnal de ieşire constituie tensiunea de eroare care este aplicată circuitului de axare. 
Semnalul de eroare modifică referinţa axării, producând deplasarea semnalului video 
analog pe curba de transfer a convertorului analog-digital până când eroarea digitală 
devine zero. Aceasta are loc în momentul când valoarea digitală a nivelului de negru la 
ieşirea convertorului A/D devine egală cu valoarea digitală de referință. Atunci când 
valoarea digitală de referință este modificată de către operator, sistemul va acţiona în 
sensul de a pune nivelul de negru al semnalului la ieşirea convertorului analog-digital pe 
valoarea nouă de referință. Această facilitate este folosită pentru a îndepărta sau pentru a 
mări spaţiul de gardă dintre nivelul de stingere şi nivelul de negru din semnalul de 
imagine (denumit nivel de văl). 


3.8. Filtrarea semnalului video 


Necesitatea de a realiza o bandă de frecvenţă cât mai mare şi distorsiuni minime 
datorate suprapunerii spectrelor (distorsiuni de aliere) în procesul de eşantionare, implică 
greutăți în proiectarea filtrelor trece-jos conectate la intrările convertoarelor analog- 
digitale şi la ieşirile convertoarelor digital-analogice. În televiziune răspunsul unui filtru 
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nu este optimizat matematic numai pe baza unui singur criteriu (cum ar fi: banda de 
frecvenţă video), ci sunt luate în consideraţie natura unică a semnalului video si 
particularitatile sistemului vizual uman. În concluzie, performanţele unui filtru sunt 
apreciate prin calitatea imaginii recepționate de observator. [NIC09] 

În televiziunea digitală, distorsiunile de aliere sunt foarte supărătoare deoarece 
apar sub formă de biţi de joasă frecvenţă şi sub formă de scară a curbelor şi liniilor 
oblice. 

Realizarea unui filtru cu răspuns în amplitudine plat în banda video şi cu tăiere 
abruptă la o frecvenţă egală cu jumătate din frecvenţa de eşantionare, pentru eliminarea 
completă a distorsiunilor de aliere, conduce la apariția supracreşterilor la tranzitiile 
abrupte din domeniul timp (figura 3.12.a). Căderea lentă a răspunsului în amplitudine 
conduce la tranzitii lente în domeniul timp fără supracreşteri, în schimb apar distorsiuni 
de aliere pronunţate (figura 3.12.b). Un compromis ar fi răspunsul în amplitudine cu 
tăiere abruptă pentru eliminarea distorsiunilor de aliere şi cu cădere lentă în bandă pentru 
a controla supracresterile la tranzitiile din domeniul timp, în scopul obţinerii unei imagini 
subiectiv calitativă (figura 3.12.c). 

Rezultă că filtrul conectat înaintea conversiei analog-digitale (prefiltru) trebuie să 
asigure: tranzitii abrupte ale semnalului video, supracresteri minime şi distorsiuni de 
aliere minime. 

Post-filtrarea este de asemenea importantă în sistemele video digitale. Pentru a 
reconstitui semnalul video analog după eşantionare, semnalul eşantionat trebuie filtrat cu 
un filtru trece-jos pentru a înlătura spectrele de tip ecou. Un convertor digital-analog, 
ideal, este de fapt un filtru trece-jos, eliminând astfel spectrele ecou. Un convertor 
digital-analog real prezintă un răspuns în frecvenţă de forma (sin x)/x cu puncte de nul la 
toți multiplii frecvenţei de esantionare. 

Convertorul digital-analog înlătură frecvența de esantionare dar nu atenuează 
suficient spectrele ecou. Neatenuarea spectrelor ecou conduce la distorsiuni ale imaginii 
sub formă de biti de factură artificială, distorsiuni ce se pot elimina prin conectarea unui 
filtru la ieşirea convertorului digital-analog care să aibă o cădere abruptă către frecvenţa 
fp/2. Mai mult, caracteristica convertorului digital-analog de forma (sin x)/x trebuie 
compensată cu o caracteristică de formă inversă x/(sin x) pentru a păstra prin aceasta un 
răspuns al sistemului de conversie digitală cât mai plat. 


Ki(f) Ka(f) K3(f) 


a) fy b) fn c) fn 
Fig. 3.12. Caracteristica filtrului cu răspuns în amplitudine. 


Problema filtrării este mult mai severă în canalele semnalelor diferenţă de culoare, 
notate în practică (R-Y, B-Y) decât în canalul Y. Canalul Y poate tolera tranzitii relativ 
abrupte (fig. 3.13), în schimb canalele R-Y şi B-Y nu pot tolera astfel de tranzitii. 
Realizarea şi menţinerea caracteristicilor amplitudine-frecventă şi a întârzierii de grup 
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sunt foarte importante, în special când semnalul video este supus unor conversii 
succesive A/D şi D/A. 


3.9. Prelucrări numerice ale semnalelor video în studioul TV 


Codarea digitală poate fi efectuată asupra semnalului analogic video complex 
color sau asupra semnalelor analogice R, G, B (codare de semnale componente). 

Codarea digitală pe semnalul complex NTSC şi PAL poate asigura o flexibilitate 
suficientă în operaţiile de procesare, incluzând mixajul şi câteva efecte speciale fără a se 
apela la decodarea componentelor. 

Codarea pe semnalele componente este preferabilă codării pe semnalul complex 
din două motive principale: 

e oferă posibilitatea unor procesări complexe ale semnalelor componente, impuse de 
producţia de programe de televiziune, menţinând o calitate ridicată a imaginii; 

e conduce la dispariţia în lanţul de televiziune de la sursă la emiţător a diferenţelor 
dintre sistemele de televiziune în culori NTSC, PAL, SECAM (exceptând diferenţa 
dintre frecvențele cadrelor), ceea ce va simplifica considerabil schimbul 
internaţional de programe. 


Fig. 3.13. Caracteristica tipică a unui filtru pentru 
semnalul de luminanta. 


3.9.1. Standardizarea procesului de codare 


Multitudinea procedeelor de codare a semnalelor a impus stabilirea unor principii 
generale şi a unor metode practice de efectuare a codării semnalelor de televiziune. Astfel 
au fost standardizate pe plan internaţional şi adoptate ca procedee de fabricaţie o serie de 
formate (tab. 3.2), cel mai utilizat fiind standardul 4:2:2, denumit standard principal. 

De asemenea, este standardizat şi procesul de conversie analog-digitală prin 
recomandarea CCIR 601, prin care se impun condiţii privind nivelurile semnalelor video 
supuse codării cu 8 şi cu 10 biti pe eşantion [NICO9]. 


3.9.2. Standardul principal 4:2:2 


Valorile parametrilor codării conform standardului principal 4:2:2 se găsesc în 
tabelul 3.1, din care rezultă că semnalele supuse codării sunt: semnalul de luminanta Y şi 
două semnale de culoare R-Y şi B-Y. Aceste semnale pot fi obţinute şi în urma decodării 
semnalelor analogice NTSC, PAL sau SECAM provenite de la surse de semnal codate. În 
acest caz trebuie să se aibă în vedere scăderea inevitabilă a calităţii semnalelor obţinute, 
şi implicit a imaginii. 
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Tabelul 3.1. Valori ale parametrilor de codare pentru standardul 4:2:2. 


Parametri Sistemul cu 525 linii Sistemul cu 625 linii 
30 cadre/s 25 cadre/s 

Semnalele codate Y, R-Y, B-Y 
Nr de eşantioane pe întreaga 
linie: 858 864 
- semnalul de luminanta (Y) 
- fiecare semnal diferenta de 
culoare (R-Y, B-Y) 429 432 
Structura de eşantionare Ortogonală, repetitivă pe linii, semicadre şi cadre. 


Semnalele R-Y si B-Y sunt situate spatial pe fiecare linie 
cu eşantioanele impare ale semnalului Y 


Frecvența de eşantionare: 


- semnal luminanta(Y) MEA 

- semnal diferenţă de culoare 

(R-Y, B-Y) 6,75MHz 

Modul de codare Uniform cuantizat MIC cu 8 biti pe eşantion pentru fiecare 


din semnalele Y, R-Y, B-Y 


Nr de esantioane pe linia 
digitala activa: 720 
- semnal luminanta (Y) 

- semnal diferenţă de culoare 


(R-Y, B-Y) noe 

Corespondenta dintre niv. 

semnalului video si niv. de 

cuantizare: 

- semnal luminanta (Y) - 220 niveluri de cuantizare cu nivel de negru 
corespunzător nivelului 16 şi cu nivel de alb corespunzător 


nivelului 235 


- semnal diferenţă de culoare 
(R-Y, B-Y) - 224 niveluri de cuantizare cu nivel zero corespunzator 


nivelului 128 


Este posibilă codarea digitală a semnalelor R, G, B provenite de la o sursă video, 
efectuând apoi o matriciere digitală a acestora pentru a obţine semnalele digitale Y, 
R-Y şi B-Y. 

Codarea celor trei componente R, G, B se face utilizând cuantizarea uniformă MIC 
cu 8 biti pe eşantion. Frecventele de eşantionare sunt de 13,5MHz pentru semnalul de 
luminanta şi de 6,75MHz pentru semnalele diferenţă de culoare, păstrând structura de 


eşantionare ortogonală. 


3.9.3. Standardul ITU-R BT.601 pentru conversia analog — digitală a 
semnalelor video de televiziune 


ITU-R BT.601 reprezintă astăzi standardul international utilizat în procesul de 
codare analog — digitală a semnalor video de luminanta şi de crominanta de televiziune. 
Standardul a fost elaborat de un grup operativ mixt SMPTE/EBU în vederea determinării 
parametrilor semnalului video cu componentă digitală pentru sistemele de televiziune 
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525/50 şi 525/60. Această activitate a avut ca rezultat „Recomandarea CCIR 601”, 
cunoscută sub denumirea de „Standardul ITU-R BT.601 ”. [NICO9] 

Acest document specifică mecanismul de codare analog-digitală utilizat atât pentru 
semnalele corespunzătoare sistemelor TV cu 525 linii, cât şi pentru cele cu 625 linii. 

Standardul condiţionează nivelurile de tensiune ale semnalelor video analogice, 
nivelurile de cuantizare şi codurile corespunzătoare pentru codarea pe 8 biti/es si 10 
biti/es, precum şi forma caracteristicii de transfer a convertoarelor digitale (fig. 3.14 şi 
fig. 3.15). 

Pentru semnalele analogice de luminanta este specificată o eşantionare ortogonala 
la 13,5MHz, iar pentru cele două semnale analogice de diferență cromatică este 
specificată o eşantionare ortogonală la 6,75MHz. 


Exclus 7663mV¥ 1023 3FF 111111 1111-------------------------- — 11111111 FF 255 


Peak 7000mV¥ 940 34C 1110101100 SSS Sass — 11101011 EB 235 


Tensiune Zecimal Hex Binar 10 biti 


8 biti 
700mV 
| Black 0.Om¥ 64 040 000100 0000--------—~---------------- 00010000 10 16 
Exchs -Sl.lmV¥ 0 000 000000 0000-------------------------- — 0000 0000 00 00 


Fig. 3.14. Codarea semnalului de luminanta Y’ 
potrivit standardului ITU-R BT.601. 


Pentru componenta digitală de luminanta valoarea de eşantionare este notată Y’, 
iar pentru componentele digitale de diferență cromatică valorile de eşantionare sunt 
notate cu C’b şi Cr, acestea fiind versiuni scalate ale componentelor analogice gamma 
corectate B’— Y’ şi R’— Y’. Frecvența de eşantionare de 13,5MHz a fost aleasă deoarece 


submultiplul de 2,25MHz este un factor comun pentru ambele sisteme de televiziune cu 
525 de linii şi cu 625 de linii. 


Exclus 399.2m¥ 1023 3FF 111111 Illl--—- dea aR — 11111111 FF 256 
Max. Pozitie 350.0m¥ 960 3C0 1111000000----------------,;— ------ — 1111 0000 FO 240 


Tensmme Zecimal Hex Binar 


Black OOm¥ 512 200 lOo0000000--—, £=/} ------------- 1000 0000 80 128 

700mV 

l Max.Negativ -350.0m¥ 064 040 0001000000- ------'—----------------- 0001 0000 10 16 
Exclus -400.0m¥ 000 000 000000 0000-------------------------- — 0000 0000 00 00 


Fig. 3.15. Codarea semnalelor diferenţă de culoare C’b şi C’r 
potrivit standardului ITU-R BT.601. 
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ITU-R BT.601 permite fie eşantionarea pe 8 biti (corespunde unui domeniu de 256 
de nivele 00, la FF.) sau eşantionarea pe 10 biti (corespunde unui domeniu de 1024 
niveluri, între 000h şi 3FFh). Valorile cuvintelor pe 8 biti pot fi direct convertite la o 
valoare pe 10 biti, iar valorile pe 10 biti pot fi rotunjite la valori pe 8 biti pentru 
interoperabilitate. 

Valorile componentei de luminanta Y’ în domeniul 040, si 3AC, corespund 
semnalelor analogice intre OmV si 700mV (fig. 3.14). Excursiile de semnal sunt, de 
asemenea, permise in afara domeniului, cu o valoare totală nominală între —-SOmV si 
766mV pentru a permite suprasarcini peste nivelul de alb. 

Valorile semnalelor diferenţă de culoare C’b şi C’r, între 040, şi 3C0, corespund 
semnalelor analogice între +350mV (fig. 3.15). Excursiile de semnal sunt permise în 
afara domeniului de +350mV. Valoarea nominală a domeniului total disponibil este de 
+400mV. 

Convertoarele analog-digitale pentru semnalul de luminanta, sunt configurate 
astfel încât să nu genereze nivele de 10 biti între 000h - 003h şi între 3FC, - 3FF,, pentru 
a permite interoperabilitatea cu sistemele pe 8 biţi. Nivelurile de cuantificare sunt astfel 
selectate încât nivelele de 8 biti cu două zerouri adăugate vor avea aceleaşi valori ca 
nivelurile pe 10 biti. 

Potrivit standardului ITU-R BT.601, în convertoarele analog-digitale de semnal de 
luminanta şi de semnale de crominanta valorile cuprinse între 000, şi 003, şi între 3FC, şi 
3FF, sunt rezervate pentru sincronizare. 

În figura 3.16 se prezintă imaginea locației esantioanelor şi cuvintelor digitale de 
cod EAV şi SAV în concordanţă cu o linie analogică orizontală. 

Informaţia de sincronizare de timp este purtată de pachetele de sfârşit de linie 
activă video (EAV - End Activ Video Line) şi de început de linie activă video (SAV / Start 
Activ Video Line), motiv pentru care nu este nevoie de semnale convenţionale de 
sincronizare. Intervalul de stingere pe orizontală şi intervalele tuturor liniilor cuprinse pe 
durata intervalului de stingere pe verticală pot fi folosite pentru transportul informaţiei 
audio sau a unor date auxiliare. 


Fig. 3.16. Imaginea intervalului digital de stingere pe orizontală cu poziţia 
eşantioanelor şi a cuvintelor digitale. 
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Pachetele de sincronizare SAV şi EAV sunt identificate în fluxul de date de un 
header începând de la cuvintele: 3FF,, 000, 0004. Al patrulea cuvânt (xyz) din pachetele 
SAV şi EAV conţine informaţii referitoare la semnal. Pachetele de date auxiliare din 
componenta video digitală sunt identificaţi de un header care începe de la cuvintele: 000, 
3FF,, 3FF,. 

Cuvantul “xyz” este un cuvant pe 10 biti, cu proprietatea ca are doi din cei mai 
putin semnificativi biti setati pe zero pentru a fi compatibil cu o cale de semnal pe 8 biti. 

Prin definiţia standard, funcţiile cuvântului “xyz” sunt F, V, H şi au următoarele 
valori: 

e Bitul 8 - (bitul F) are valoarea zero pentru câmpul 1 şi unu pentru câmpul 2; 

e Bitul 7 - (bitul V) are valoarea unu în intervalul stingerii pe verticală şi zero pe 
perioada liniei active video; 

e Bitul 6 - (bitul H) valoarea unu indică secvenţa EAV şi zero indică secvenţa SAV. 


3.9.4. Stabilirea frecvenţelor de eşantionare 


Alegerea frecvenţelor de eşantionare pentru semnalul de luminan{a Y şi semnalele 
diferenţă de culoare R-Y, B-Y, este determinată de lățimea de bandă a acestor semnale şi 
complexitatea filtrelor digitale si a filtrelor analogice utilizate [NICO4], [NICO9]. 

Studiile teoretice şi experimentale efectuate asupra sistemului cu 625 de linii au 
arătat că o valoare subiectivă de 4,8 (utilizând scara de apreciere subiectivă cu valoare 
maximă de 5 adoptată în televiziune) se poate obţine cu o lăţime de bandă a semnalului 
de luminanta (Y) de 5,8MHz (la —3dB). Testele subiective efectuate asupra sistemului cu 
525 linii au arătat că o lăţime de bandă de (5,6 — 6)MHz la — 3dB asigură o valoare 
subiectivă de 4,5. Ca urmare, în codarea digitală lăţimea de bandă a semnalului analog de 
luminanta trebuie să fie cât se poate de aproape de valoarea nominală de 6MHz. 

În concordanţă cu teorema eșantionării, frecvenţa de eşantionare trebuie să fie cel 
putin de două ori mai mare decât lăţimea de bandă a semnalului supus codării. De obicei 
frecvenţa de eşantionare se alege ceva mai mare pentru ca filtrul de la intrarea 
convertorului analog-digital să prezinte zone de tranziţie finite către banda de trecere şi 
de tăiere cu supracreşteri acceptabile. 

Raportul dintre frecvenţa de eşantionare şi lățimea de bandă a semnalului supus 
codării trebuie sa fie de cel puţin 2,2 - ceea ce înseamnă o frecvenţă de eşantionare de 
13,2MHz, rezultată din produsul 2,2x6MHz. 

La valori mai mici ale acestui raport, supracresterile devin perceptibile şi corectia 
de fază a filtrelor analogice devine considerabil mai complicată. 

Alegerea frecvenţei de eşantionare influențează în mare măsură complexitatea şi 
costul filtrelor digitale larg utilizate în televiziunea digitală în codare şi decodare. 

Filtrele digitale sunt folosite în unităţi pentru generarea de efecte speciale, în 
unități pentru reducerea zgomotului, în echipamentele de transcodare, în convertoare de 
standard, în sisteme de reducere a redundantei, etc. 

Numărul de celule ale unui filtru digital creşte exponential pe măsură ce frecvenţa 
de eşantionare se apropie de frecvenţa Nyquist (pentru semnalul de luminanta aceasta 
frecvenţa este de 2x6MHz). În acelaşi timp cresc cerințele referitoare la precizia 
calculelor aritmetice. 

În practică, pentru realizarea unui filtru digital cu lăţimea de bandă de 6MHz cu 
variaţii ale caracteristicii amplitudine-frecventa de +0,1dB în banda de trecere şi o 
atenuare de 30dB în banda de tăiere sunt necesare aproximativ 30 de celule pentru o 
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frecvenţă de eşantionare de 13,5MHz, în timp ce pentru o frecvenţă de eşantionare de 
12,5MHz numărul acestora se apropie de 100. 

În concluzie, raportul de 2,2 dintre frecvenţa de eşantionare şi lățimea de bandă a 
semnalului supus codării este considerat a fi limita practică pentru un filtru digital cu 
caracteristica amplitudine-frecvenţă acceptabilă. 

Într-o anumită măsură, alegerea frecvenţei de eşantionare depinde de structura de 
eşantionare, adică de poziţionarea eşantioanelor pe ecran. În practica televiziunii digitale 
structura ortogonala este preferabilă. Structura ortogonală presupune situarea 
eşantioanelor pe ecran în lungul liniilor verticale, periodic pe linii, semicadre, cadre şi 
imagini. Această structură permite sumarea semicadrelor adiacente fără deteriorarea 
rezoluţiei pe orizontală sau pe verticală, şi deci, o asemenea structură poate fi folosită în 
sistemele de prelucrare a semnalelor care impun interpolarea imaginii (corectoare digitale 
de standard, unităţi digitale de efecte speciale video, echipamente de reducere a 
redundantei). Aceste circumstanţe explică alegerea structurii ortogonale de eşantionare 
pentru standardul digital de codare digitală. 

Alegerea structurii ortogonale de eşantionare presupune ca frecvenţa de 
eşantionare să fie un multiplu al frecvenţei liniilor. Se ştie că frecvenţa liniilor este de 
15.625Hz (ceea ce corespunde la o durată a liniei de 64us) în sistemul cu 625 linii şi de 
15.734,256Hz (ceea ce corespunde la o durată a liniei de 63,5us) în sistemul cu 525 linii. 

Comparând aceste valori se observa ca: 

f H(625 _ 143 
f H(525) 144 


Se mai poate observa că multiplii comuni ai acestor doua frecvenţe fi625), fn(525) 
sunt multiplii frecvenţei de 2,25MHz. Valorile cele mai apropiate ale frecvenţei de 
eşantionare care satisfac cerințele amintite mai sus sunt 11,25MHz (5x2,25MHz), 
13,5MHz (6x2,25MHz) şi 15,75MHz (7x2,25MHz). Valoarea de 11,25MHz este 
insuficienta iar cea de 15,75MHz este redundanta. 

Pentru standardul principal de codare digitală a semnalului de luminata s-a ales 
frecvenţa de eşantionare egală cu 13,5MHz. Această frecvenţă are o valoare suficient de 
mică pentru a permite realizarea economicoasă a echipamentelor digitale şi este 
suficientă pentru procesări complexe de imagini (fig. 3.17). 

Durata unui eşantion este egală cu: 

PR ANRE 
P fe 13,5-10° 

Se cunoaşte că frecvențele subpurtătoarei în sistemul NTSC şi PAL nu sunt egale, 
având valorile: 

e pentru NTSC: 


(3.9) 


= 74,074ns (3.10) 


455 
i= Fiu(s25) 2 = 3,579454MHz (3.11) 
e pentru PAL: 
1135 1 
Ie S Ju(623 (As) = 4,433618MHz (3.12) 


Cu privire la alegerea frecvenţei de eşantionare pentru semnalele diferență de 
culoare, a fost investigată dependenţa dintre calitatea subiectivă a imaginilor color şi 
lăţimea de bandă a semnalelor diferenţă de culoare R-Y şi B-Y. S-a ajuns la concluzia că o 
lăţime de bandă de aproximativ 2,8MHz asigură o calitate suficient de ridicată a imaginii. 
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S-a constatat experimental că folosirea unor semnale diferenţă de culoare cu lățimi 
de bandă mai mici decât a semnalului de luminanta reduce în mod incontestabil calitatea 
imaginilor combinate obţinute în sistemele cu încrustare. 


13,5 MHz 


NTSC PAL 


2,25MHz 


fu(525) = fu(625) =| 15.625 Hz 


fsc(525) = 3.579545 MHz fsc(625) = 4,433618 MHz 


Fig. 3.17. Schema structurală pentru obţinerea frecvenţelor de linii 
şi a frecvenţelor subpurtătoarelor de crominanta în sistemele NTSC şi PAL. 


O frecvenţă de eşantionare cuprinsă între 6 şi 7MHz este suficientă pentru a obţine 
o calitate subiectiv bună a imaginii şi pentru realizarea unei încrustări de înaltă calitate cu 
condiţia ca, şi caracteristica amplitudine-frecventa a filtrului pentru semnalele diferenţă 
de culoare să asigure o atenuare de cel puţin 12dB la jumătatea frecvenţei de eşantionare. 

Având în vedere că frecvenţa de eşantionare pentru semnalele diferenţă de culoare 
este jumătate din frecvenţa de eşantionare a semnalului de luminanta, se obţine şi pentru 
semnalele diferență de culoare tot o structură ortogonală. Normativele prevăd ca 
eşantioanele semnalelor diferență de culoare să fie situate spaţial în aceleaşi linii cu 
eşantioanele impare ale semnalului de luminanta, 1,3,5.. 

Pentru a uşura comparatia cu elementele unei alte ierarhii de standarde a fost 
adoptată o formă scurtă a nomenclaturii care etichetează standardul de studio, cum ar fi 
4:2:2. Numărul care reprezintă frecvenţa eşantionării în canalul de luminanta a fost ales 
arbitrar 4. Celelalte cifre ale raportului se referă la frecvențele de eşantionare în canalele 
diferență de culoare, care în acest caz sunt jumătate din frecvenţa de eşantionare a 
semnalului de luminanta. Raportul 4:2:2 indică şi faptul că toate cele trei semnale, 
luminanta şi componentele de crominanta, se transmit simultan. 

În figura 3.18 se poate observa că durata bitilor semnalului de luminanţă este egală 
cu îp=74,074ns iar durata bitilor semnalelor diferență de culoare este egală cu 
2tp= 148, 148ns. 
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Y. 
t 
Ya ¥3 Y4 Y5 
tE 


R-Y 


2te 


Fig. 3.18. Poziționarea eşantioanelor semnalelor de 
luminanta şi diferență de culoare. 


Cunoscând duratele liniilor în sistemele cu 625 linii şi 525 linii şi durata unui 
eşantion, se poate calcula numărul eşantioanelor semnalului de luminanta pe durata unei 
linii: 


T 
oS ae = 864 (3.13) 


E 


T(525 — 858 (3.14) 


Ny (525 = 
E 

Pentru semnalele diferenţă de culoare, durata unui element de esantionare este 
egală cu 2t, =148,148ns, deci numărul de eşantioane pe durata unei linii este egal cu 432 
pentru sistemul cu 625 linii si cu 429 pentru sistemul de televiziune cu 525 linii. 

Pentru a lua in consideratie diferenta dintre duratele nominale ale liniilor analogice 
active in cadrul sistemelor cu 625 linii şi 525 linii s-a introdus noţiunea de linie digitală 
activă pentru care s-a alocat acelaşi număr de eşantioane în ambele sisteme: 720 
eşantioane pentru semnalul de luminanta şi 360 eşantioane pentru fiecare din semnalele 
diferenţă de culoare. 

Calculând în microsecunde durata liniei digitale active se obţine valoarea de 
53,333us (720x74,074ns). Comparând această valoare cu valorile liniei analogice active 
(52us în sistemul cu 625 linii şi 52,6us în cel cu 525 linii) se constată că linia digitală 
activă are o durată mai mare decât linia analogică activă. Se creează astfel o rezervă 
nominală de 18 eşantioane pentru norma cu 625 linii şi 10 eşantioane pentru norma cu 
525 linii care, fiind dispusă aproape simetric la începutul şi sfârşitul liniei digitale active, 
face posibilă formarea unor impulsuri de stingere cu o durată standard la conversia 
digital-analogică, chiar şi în prezenţa unor impulsuri false care apar la marginile liniei 
digitale active ca rezultat al diverselor procesări ale semnalului video (sumare, scădere, 
multiplicare). 

Durata intervalului de la momentul care coincide cu frontul anterior (la jumătate 
din amplitudine) al impulsului de sincronizare linii până la începutul liniei digitale active 
este de 132 eşantioane pentru norma cu 625 linii şi 122 pentru norma cu 525 linii. 
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3.9.5. Cuantizarea şi codarea semnalului video 


Conversia analog-digitală include pe lângă operaţia de eşantionare încă două 
procese: cuantizarea - proces prin care fiecărui eşantion îi este atribuit un nivel discret; 
codarea - proces prin care fiecărui nivel discret îi este atribuită o reprezentare digitală. 

În televiziunea analogică semnalul de luminanta şi semnalele diferenţă de culoare 
se exprimă prin A 


',= 0,299E p+ 0,587E ç + 0,114E p (3.15) 
e 0,587E g — 0,114E g (3.16) 
E py= -0,299E p —0,587E Gt 0,886E g (3.17) 


in care E = E Fă E A sunt semnalele video primare de culoare ale sursei care au fost în 
prealabil supuse corectiei gama. 

Din relaţiile de mai sus se poate observa că, pentru culori cu saturație maximă 
semnalul de luminanta are o gamă dinamică unitară (E ymax = 1), în timp ce semnalele 
diferenţă de culoare E Ry ŞI E g-y variază în gama +701, respectiv +886. 

Pentru a realiza o gamă dinamică unitară şi pentru semnalele diferență de culoare, 
se introduc coeficienții de comprimare Kr = 0,713, respectiv Kg = 0,564. În acest fel 
semnalele diferență de culoare comprimate vor intra în gama +0,5 şi vor avea expresiile: 


E cry = 0,713E py = 0,500E g — 0,419E ç — 0,081E p (3.18) 
E CB-Y = 0,564E py =- 0,169E p— O,331E g + 0,500E p (3.19) 


În procesul de atribuire a celor 256 de niveluri de cuantizare se ține seama de 
eventualele depăşiri ale gamei dinamice normale a semnalelor de luminanta şi diferență 
de culoare. Aceste depăşiri pot să apară din diverse cauze, dintre care mai importante 
sunt: apariția unor supracreşteri atunci când se folosesc filtre cu caracteristică de 
frecvență cu pantă abruptă sau corectoare de apertură, semnale tranzitorii din circuitele de 
axare, instabilitatea operațională a nivelelor semnalelor video. 

Depăşirea gamei dinamice normale a semnalelor de luminanta şi diferență de 
culoare nu va putea fi preluată de un convertor analog-digital care este utilizat la gama 
dinamică completă. Limitarea gamei valorilor semnalului digital este echivalentă cu 
limitarea semnalului analogic de la intrare şi deci semnalul rezultat în urma conversiei va 
conţine noi componente de înaltă frecvenţă. 

Componentele de interferenţă apar pe ecranul de televiziune sub formă de efect 
“Moire” cand se transmit structuri periodice fixe sau ca o „zimţare” a tranzitiilor de pante 
line. În practică, în televiziunea digitală este imposibil de înlăturat componentele de 
interferenţă cauzate de depăşirea gamei dinamice a convertoarelor. 

Standardul propus a ţinut seama de aceste considerente atunci când pentru 
semnalul de luminanta s-au alocat doar 219 niveluri de cuantizare, adică folosind niveluri 
de cuantizare între 16 şi 235. S-a creat astfel o rezervă de 16 niveluri în partea de jos şi 
20 niveluri în partea de sus a semnalului. Această diferenţă a luat în considerare 
perceperea diferită a componentelor de interferenţă la nivel de negru şi la nivel de alb. 

Orice valoare a semnalului analogic ce trebuie cuantizată poate fi exprimată ca o 
valoare zecimală pe o scară 0 + 255 şi scrisă ca: 


Y =219x (E y)+16 (3.20) 


Pentru culorile mirei de bare color sau a barelor din componenţa semnalelor de test 
se pot calcula valorile analogice ale semnalelor corespunzătoare şi valorile 
corespunzătoare în zecimal. Pentru fiecare semnal diferență de culoare s-au alocat 224 
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niveluri, distribuite câte 112 de o parte şi de alta a valorii zero logic, care corespunde 
nivelului 128, adică se foloseşte codul binar decalat. 

Orice valoare analogică a semnalelor diferență de culoare ce trebuie cuantizată 
poate fi exprimată ca o valoare zecimală pe scara 0+255 şi scrisă: 


R-Y = 224xE cp. +128 = 112E’p- 93.856E 'g- 18,144E’s (3.21) 
B-Y =224xE’c, , +128 = -37,856E’p— 74,144E 'g- 112E’s (3.22) 


Reprezentarea grafică a semnalelor referitoare la semnalul de luminanta şi la 
semnalele diferenţă de culoare se poate face ca în figura 3.19. 
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Fig. 3.19. Reprezentarea nivelelor semnalelor analogice de culoare, de luminanta şi 
de crominanta pentru mira de bare verticale color. 


3.9.6. Codarea şi determinarea debitului de informaţie 


Pe baza valorilor privind frecvenţa de eşantionare şi a numărului de biţi dintr-un 
cuvânt de cod corespunzător unui eşantion, se poate determina debitul de informaţie 
pentru semnalul de luminanta şi pentru semnalele de crominanta. 

Ştiind că frecvenţa de eşantionare pentru semnalul de luminanta este de 13,5MHz 
şi că fiecare eşantion este codificat pe 8 biţi în cazul televiziunii digitale standard, rezultă 
debitul de informatie al semnalului digital de luminanta [NIC09]: 

Dy= 13,5MHz x 8biti = 108Mbiti/sec (3.23) 


In mod similar se calculează debitul de informatie pentru semnalul de crominanta 
R-Y „respectiv B-Y: 
Dr.y= 6,75MHz x 8 biţi = 54Mbiti/sec (3.24) 
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Dp.y> 6,75MEHZ x 8 biţi = 54Mbiti/sec (3.25) 
Debitul total de informatie al semnalului digital (semnal de luminanta si semnale 


de culoare) pentru standardul 4:2:2 se obţine prin sumarea debitelor parţiale ale 
semnalelor digitale de luminanta şi diferenţă de culoare: 


D= Dy+ Dr.y+ Dp.y=216Mb/s (3.26) 
În cazul în care codarea se face cu 10 biţi/eşantion, printr-un calcul asemănător se 
obtin rezultatele: 


Codarea cu 10 biti/esantion reprezintă codarea de bază în cadrul studiourilor de 
televiziune, proces in urma căruia debitul total de informatie care trebuie vehiculat pe 
căile de comunicaţie este de 270Mb/s. 

Reducerea debitului de informaţie se poate face prin folosirea intervalului de 
stingere linii, extinzând informaţia digitală de pe linia activă şi pe intervalul de stingere 
linii. Este evident că pentru aceasta este nevoie de o memorie tampon având capacitatea 
de a înmagazina datele unei linii digitale de televiziune. 

Detaliu privind reducerea debitului de informatie prin folosirea intervalului de 
stingere pe orizontala se gasesc în lucrrea [NICO9] pag. 126. 

În concluzie, procesul de codare a semnalelor video din studiourile TV asigură un 
flux de date digitale cu un debit standard de 270Mb/s. Pentru situaţiile în care informaţia 
referitoare la semnalul video complex trebuie transmisă la distanţă prin radioreleu sau în 
aria de acoperire locală a stațiilor TV terestre, este nevoie de o reducere şi mai mare a 
debitului de informatie prin utilizarea unor tehnici specifice prelucrărilor MPEG — 
Moving Picture Experts Group, tehnici prezentate pe larg în capitolul 4. 


3.10. Familii de standarde de codare digitală a imaginilor 


Există anumite aplicaţii în televiziune care necesită un alt cod decât codul 
standard principal. Pentru a evita apariţia unui număr mare de coduri care ar divide piaţa 
de componente în subunități neeconomice, s-a introdus conceptul de familii de standarde 
compatibile. [NIC09] 

Din cele prezentate anterior, componentele digitale de cod sunt descrise prin serii 
de trei numere, acestea precizând rata eşantionării pentru semnalele Y, R-Y, B-Y sau 
pentru semnalele primare de culoare R, G, B. Astfel standardul principal este definit 
standardul 4:2:2. Pe baza acestui standard se pot stabili standardele compatibile prin 
creşterea sau descreşterea cu un factor egal cu 2 a frecvenţei de eşantionare în orice canal. 


Tabelul 3.2. Detalii asupra familiilor de standarde compatibile. 


Semnal R-Y B-Y Debitul de informaţie 
Standard ma [MHz] [MHz] [Mbiti/s] 


IEEE a 


3,375 3,375 
3,375 3,375 
10,125 3,375 3,375 
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Standardele 8:4:4 şi 4:4:4 sunt membrii de ordin superior ai familiei, iar 
standardele 4:1:1 şi 2:1:1 sunt membrii de ordin inferior, standarde caracterizate prin 
parametrii prezentaţi în tabelul 3.2. Standardul superior 4:4:4 are ca particularitate 
definitorie faptul că pentru fiecare element de imagine (pixel de imagine) dintr-un cadru 
TV se transmit ca informatii: semnal de luminanta Y, semnalul de crominanta R-Y si 
semnalul de crominanta B-Y . 

De reţinut că în codarea MPEG pentru reducerea debitului de informaţie este 
folosit standardul 4:2:0, rezultat din standardul primar 4:2:2 şi asupra căruia se vor face 
referiri în capitolul 4. Standardul 4:2:0 prezintă particularitatea că reduce rezoluţia 
informatiei de crominanta pe verticala ecranului faţă de rezoluția informaţiei de 
crominanta pe orizontala ecranului comparativ cu standardul principal 4:2:2. Aceasta are 
ca rezultat că din două in doua linii să se transmită pentru elementele de imagine doar 
semnal de luminanta Y . 

Detalii privind caracteristicile standardelor de ordin superior şi inferior, precum $i 
despre conversia reciprocă dintre acestea, se găsesc în lucrarea [NICO09] pag. 128 — 132. 
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STANDARDUL MPEG PENTRU CODAREA DIGITALĂ 
A SEMNALELOR VIDEO ŞI AUDIO ÎN TELEVIZIUNE 


Apariţia şi dezvoltarea transmisiilor digitale prin satelit a deschis premizele 
extinderii transmisiilor digitale în domeniul radioului (DAB - Digital Audio 
Broadcasting) şi al televiziunii (DVB - Digital Video Broadcasting) [ROB04]. 

Televiziunea digitală este în plină dezvoltare, cunoscând direcţii multiple din punct de 

vedere al tehnologiilor de transmisie digitală: 

e televiziunea digitală terestră DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial); 

e televiziunea digitală prin cablu DVB-C (Digital Video Broadcasting — Cable); 

e televiziunea digitală prin satelit DVB-S (Digital Video Broadcasting — Satellite); 

e televiziunea digitală (terestră) mobilă DVB-H (Digital Video Broadcasting — 
Handheld) - transmisie TV terestră pentru utilizatori mobili; 

e televiziunea digitală prin internet IPTV (Internet Protocol Television); 

e televiziunea digitala 3D. 


Implementarea televiziunii 3D are la bază şi cresterea rezoluţiei în procesul de 
captare şi de redare a imaginilor. Este ştiut că televiziunea de înaltă definiţie cunoaşte 
astăzi variantele de ultra înalta definiţie (UHDTV) şi chiar de super înalta definiţie 
(SHDTV). Spre exemplificare, televiziunea UHDTV cunoscută şi ca TV-4K, prezină o 
rezoluţie de 3840x2160 pixeli pe cadru TV. Receptoarele TV cu prelucrare digitală sunt 
astăzi Smart TV, îngloband funcţii caracteristice telefoanelor şi sistemelor de calcul şi 
devenind puternice centre multimedia în spaţiul utilizatorului. 

Transmisia digitală, la modul general, reprezintă orice transmisie în care 
informaţia utilă (semnale video, semnale audio sau semnale cu privire la date sau alte 
infromatii, de exemplu teletext) este în format digital, prezentându-se sub forma unui şir 
de biti grupaţi în pachete care modulează o purtătoare de radiofrecventa. Nu trebuie 
confundată informaţia transmisă cu semnalul purtător al acesteia, semnal purtător care 
întotdeauna este un semnal analogic, respectiv o oscilație de înaltă frecvenţă cu suficientă 
energie care să-i asigure propagarea la distanță şi odată cu ea şi informaţia. 

Necesitatea trecerii de la utilizarea semnalelor TV analogice la utilizarea 
semnalelor TV digitale a apărut în primul rând datorită faptului că pentru transmisia în 
format digital este utilizată o lărgime de bandă mult mai mică decât pentru transmisia în 
format analogic. Astfel, in banda de 7MHz (sau 8MHz) alocată unei transmisii analogice 
pentru un singur program de televiziune se pot transmite, în prezent, 4 la 6 programe TV 
digitale însoţite de o multitudine de informaţii auxiliare (sunet dual sau stereo, teletext, 
etc.). Ca urmare, spectrul de radiofrecventa poate fi utilizat mult mai eficient în cazul 
transmisiilor digitale de televiziune. 

În domeniul televiziunii prima separare de tradiționalul sistem de televiziune 
analogic s-a făcut prin introducerea în cadrul transmisiilor prin satelit a sistemului TV 
hibrid, analog-digital, cunoscut ca sistemul TV - D2MAC, în care D2 — se referă la faptul 
că informaţia de sunet este pe două căi (dual sau stereo) şi informaţia de sincronizare se 
transmite digital, iar MAC (Multiplexed Analogue Component) se referă la modul de 
transmisie analogic multiplexat a componentelor video de luminanta şi de crominanta. 
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Avantajele utilizării televiziunii digitale compartiv cu televiziunea analogică sunt 
prezentate sintetic în cele de mai jos: 

Y pot fi transmise mai multe programe TV (tipic 4 la 6 programe) într-un 
spectru de RF dat, specific unui canal TV analogic de (7 sau 8 MHz); 
puterea de trasmisie este mai mică şi poate acoperi distanţe mai mari; 
imunitate la zgomot şi la interferenţe; 
imagini şi sunet de calitate; 
posibilitatea receptiei mobile fără apariția unor probleme specifice 
sistemelor TV analogice cu privire la imagini duble, reflexii, distorsiuni - 
grație transmisiei COFDM (Coded Orthogonal Frequency-Division 
Multiplexing); 

Y posibilitatea transmisiei simultane cu informaţiile de televiziune şi a unor 
date şi informaţii auxiliare; 

Y posibilitatea utilizării transmisiilor în izofrecventé — transmisia aceluiași 
program pe aceeaşi frecvenţă sub arii de acoperire locală adiacente. Se 
asigură acoperirea unei suprafeţe mari cu acelaşi program — graţie utilizării 
emisiei OFDM cu SEN (Single Frequency Network). 


SONIA SN 


4.1. Aparitia si dezvoltarea standardului MPEG 


În cadrul studiourilor TV, semnalele digitale de televiziune au pătruns începând cu 
anii *90 prin utilizarea semnalelor digitale necomprimate în conformitate cu 
recomandarea ,,CCIR 601” - cunoscută şi ca standardul ITU-R BT 601. Aceste semnale 
au debitul de informaţie (data rate) de 270 Mbit/s, care este foarte potrivit pentru 
distribuţie şi prelucrare în cadrul studioului de televiziune dar nu şi pentru transmisie la 
utilizatorul final [15093], [NICO9]. 

Progresul televiziunii digitale destinate publicului larg l-a constituit lansarea 
standardului JPEG (Joint Photographic Experts Group) folosit pentru compresia 
informatiior digitale referitoare la imaginile fixe - fotografia digitală. Pentru compresia 
imaginilor se foloseşte transformata cosinus discretă DCT (Discrete Cosine Transform), 
rata de compresie ajungând în cazul standardului JPEG până la 15:1. 

Transformata cosinus discretă reprezintă algoritmul de bază şi pentru standardul 
MPEG (Moving Picture Experts Group) care, după instituire (anul 1988) a dezvoltat seria 
de standarde internationale pentru compresia semnalelor video şi audio digitale: MPEG-1 
în 1993, iar în 1995 standardul MPEG-2. 

MPEG-1, sub standardul ISO/IEC 11172, este utilizat pentru imagini video în 
mişcare care sunt stocate pe CD-ROM. Formatul asigură o compresie de 52:1 şi un debit 
de informaţie de pâna la 1,5 Mbit/s. Debitul de informaţie se referă la rata de bit (bit 
rate). 

MPEG-2, lansat sub standardul ISO/IEC 13818, este utilizat ca standard de bază in 
televiziunea digitală, fiind capabil să realizeze compresia semnalului TV digital de la 
270Mbit/s la 2-6Mbit/s, deci de aprox. 200:1. Semnalului audio digital este compresat de 
la o rata de bit de la 1,5Mbit/s la 100-400kbit/s. MPEG-2 (experimentat din 1993) a fost 
standardizat in 1995 si este capabil de a realiza, in cazul televiziunii digitale standard — 
SDTV, o compresie la o rată de bit de 3 — I5Mbit/s, iar în cazul televiziunii de înaltă 
definitie rata de bit ajunge la 15 — 30Mbit/s. 

Avand in vedere aceste rate mari de compresie, in prezent se poate realiza 
combinarea unui număr de câteva programe sub forma unui singur flux de date care poate 
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fi transmis în banda unui singur canal TV analogic (6; 7 sau 8MHz, în funcţie de 
standard). 

MPEG-4 este superior formatului MPEG-2 şi este destinat în special televiziunii 
digitale de înaltă definiţie şi celei interactive (IDTV - Interactive Digital Television), 
asigurând o compresie mai mare de 200:1 si debite de 40Mbps. 

MPEG-7 este un standard orientat pe obiecte în cadrul procesului de compresie şi 
de transmisie. 

MPEG Layer 3 (MP3) este un standard de codare audio de înaltă calitate, adoptat 
ISO/IEC Moving Picture Experts Group în 1992. Poate lucra la o rată de bit de 192kbps 
şi este compatibil codărilor Layer 1 şi Layer 2. 

Începând cu anul 1990 a fost lansat pentru televiziune proiectul european DVB 
(Digital Video Broadcasting), în cadrul căruia au fost dezvoltate trei metode de 
transmisie: DVB-S, DVB-C şi DVB-T. 

Transmisia de televiziune prin satelit, DVB-S, este utilizată începând cu anul 1995 
şi are ca particularităţi specifice: utilizează modulatia QPSK (Quadrature Phase Shift 
Keying), lărgimea canalului este de 33MHz şi debitul total de informatie de 38Mbit/s 
(putându-se transmite 4, 6 sau chiar 8 la 10 programe TV în cadrul unei benzi de 7 la 
8MHz. 

Transmisia de televiziune prin cablu, DVB-C, este in uz incepand din 1995 si 
prezintă ca particularități specifice: utilizează modulatia 64-QAM (64 Quadrature 
Amplitude Modulation), lărgimea canalului este de 8MHz, debitul total de informatie este 
de 38Mbit/s. 

Transmisia de televiziune terestra, DVB-T, este folosita din anul 1998 (in Anglia) 
şi prezintă ca particularități specifice: utilizează modulatia QPSK, 16-QAM sau 64- 
QAM, lărgimea canalului este de 7 — 8MHz, debitul total de informatie poate varia între 
1,5Mbit/s şi 30Mbit/s - uzual este de 2 - 6Mbit/s, transmisia în zona de acoperire locală 
este de tip OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). In cadrul acestei 
metode de transmisie sunt utilizate mai multe purtatoare de radiofrecventa, de ordinul 
miilor, ortogonale între ele, modulate digital şi dispuse toate într-o banda de transmisie 
corespunzătoare unui canal TV analogic de 7 — 8MHz. 


4.2. Principiile codării digitale în MPEG 


În televiziunea digitală standard SDTV (Standard Definition Television) semnalul 
digital are un debit de informatie de 270Mbit/s, mult prea mare pentru a putea fi transmis 
prin canalele de televiziune. Este necesară compresia acestuia de la 270Mbit/s la 2- 
6Mbit/s, pentru aceasta utilizându-se mai multe mecanisme de reducere a informaţiei 
redundante şi a informaţiei irelevante din fluxul de date. [NICO9] 

Informaţia redundantă este informaţia care se repetă de mai multe ori în fluxul de 
date, sau informaţie care poate fi reconstituită la recepţie prin procedee matematice 
[ISO95]. 

Informaţia irelevantă, în cazul semnalului video, este informaţia care nu poate fi 
percepută de simţurile umane. Astfel, dacă ţinem cont că ochiul uman conţine mai puţini 
receptori sensibili la culoare decât la lumină, se poate renunţa la a transmite detaliile fine 
de culoare, ceea ce înseamnă o reducere a benzii semnalului corespunzător informaţiei de 
culoare. 

De asemenea, ochiul integrează detaliile fine din conţinutul imaginii fiind mai 
sensbil la componentele grosiere corespunzătoare frecvenţelor joase din banda 
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semnalului de luminanţă. Aceste elemente determinate de particularitatile sistemului 
vizual uman constituie principalele direcţii folosite în procesul de compresie ce 
caracterizează standardele JPEG şi MPEG. 

Tehnicile de compresie utilizate în codarea imaginilor TV prin aplicarea MPEG 
se bazează pe următoarele particularităţi [ISO95]: 


sistemul vizual uman este mai sensibil la luminanta imaginii decât la 
crominanta acesteia. Ca urmare, se vor transmite mult mai puţine informaţii 
(date) despre culoare; 

ariile adiacente din interiorul unei zone de imagine au pixeli cu aceeaşi 
luminanta şi aceeaşi crominanta. Ca urmare, pentru aceste arii codarea va 
conţine mai puţine informaţii (date); 

cuantizarea — codificarea se va aplica numai diferenţelor dintre imaginea 
unui cadru şi a următorului cadru. Acest proces este precis definit printr-o 
structură GOPs (Group Of Pictures) formată din 12 cadre de imagine, 
rezultat al diferenţei de predictie precedate de un cadru de imagine complet 
cuantizat — codificat; 

adoptarea formatului digital de codare 4:2:0 MP@ML (Main Profile @ 
Main Level) prin care la fiecare 4 eşantioane de luminanta se transmit 
numai 2 eşantioane de crominanta. 


4.2.1. Eşantionarea semnalelor video 


Standardul ITU-R BT 601 (recomandarea CCIR 601) prevede pentru studiourile 
de televiziune codarea pe componente a semnalului video complex color (fig. 4.1). 


Semnal esantionare luminanta 13,5 MHz 


Cb 5270 Mbit/s 


Semnal esantionare cronunanta 6,75 MHz 


Fig. 4.1. Codarea pe componente a semnalului video complex color. 


Standardul pentru studiouri ITU-R BT 601 trebuie să asigure după procesul de 
codare, compatibilitatea semnalului atât pentru televiziunea cu 625 linii/S0Hz cât şi 
pentru televiziunea cu 525 linii/60Hz. Pentru aceasta este necesar ca frecvența de 
eşantionare să fie un multiplu întreg al frecvenţelor de linii corespunzătoare celor două 
sisteme (standarde) de televiziune. 

Din raportul: 


fuos __ 15625 143 
fasa 15734265 144 


(4.1) 
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rezultă că frecvenţa de eşantionare trebuie să fie un multiplu întreg al frecvenţei de 
2,25MHz care este acoperitoare pentru frecvența maximă a semnalul de crominanta din 
sistemule de televiziune color (PAL, SECAM şi NTSC). 

Având în vedere relaţia lui Claude Shannon cu privire la stabilirea frecvenţei de 
eşantionare şi valoarea frecvenţei maxime a semnalului de luminanta 5 la 6MHz, se obţin 
ca valori posibile ale frecvenței de eşantionare frecvențele: 11,25MHz (5x2,25); 
13,5MHz (6x2,25); 15,75MHz (7x2,25MHz). 

S-a ales ca frecvenţă de eşantionare pentru semnalul de luminanta valoarea de 
13,5MHz care reprezintă un număr întreg al frecvenţelor de linii ale celor două sisteme 
TV: 


858: fu(525 
864- Feo 


in care valorile 858 şi 864 reprezintă numarul de eşantioane din durata unei linii TV 
pentru cele două sisteme, cu 525 linii pe cadru, respectiv 625 linii. 

Coeficientii de multiplicare ai frecvenţelor de linii reprezintă numărul de 
eşantioane ce rezultă pentru o linie în cazul semnalului de luminanţă Y. Semnalele de 
crominanta, C, şi C,, având banda mai mică, 2,4 — 2,6MHz, sunt eşantionate cu frecvenţa 
de 6,75MHz, care reprezintă jumătate din frecvenţa de eşantionare a semnalului de 
luminanta si un multiplu impar al frecvenței de 2,25MHz (3x2,25). Numărul de 
eşantioane al semnalului de crominanta va fi la jumătate fata de cel pentru semnalul de 
luminanta. Fiecărui eşantion al semnalului analogic de luminanta sau de crominanta îi va 
corespunde un pixel în formatul digital. 


13,5MHz = (4.2) 


4.2.2. Procedee de compresie a semnalului video folosite în MPEG 


Potrivit standardului ISO/IEC 13818 (MPEG-2) reducerea vitezei de transmisie 
prin micşorarea debitului de informatie, se face parcurgând următorii paşi [15095]: 

a. Reducerea cuantizării semnalului obţinut conform standardului ITU-R BT 601 
de la 10 biti la 8 biti (reducerea irelevanţei); 

b. Excluderea intervalelor de stingere pe verticala si pe orizontala (reducerea 
redundantei); 

c. Reducerea rezoluţiei pe verticală a semnalului de culoare (reducerea 
irelevantei); 

d. Modularea diferențială în cod a impulsurilor pentru imaginile în mişcare 
(reducerea redundantei); 

e. Utilizarea transformatei cosinus discrete (DCT) urmată de cuantizare (reducerea 
irelevantei); 

f. Scanare in zig-zag; 

g. Codare Huffman, codarea cu lungime variabilă (reducerea redundantei). 


a. Reducerea vitezei de transmisie prin reducerea cuantizării semnalului obținut 
conform standardului ITU-R BT 601 de la 10 biti la 8 biti. 

În cazul semnalului video analogic, dacă raportul semnal/ zgomot ponderat 
referitor la nivelul de alb este mai bun de 48dB (valori normale de peste 63dB) zgomotul 
nu este perceput de ochiul uman [GEO07]. 

În cazul semnalului digital video, dacă se realizează conversia analog digitală 
utilizând pentru cuantizare 8 biţi în loc de 10 biţi, va creşte zgomotul de cuantizare fără a 
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fi depăşit pragul de perceptibilitate al ochiului. Reducerea debitului de informaţie rezultă 
din următoarele calcule: 

- Debitul semnalului de luminanta = 13,5MHz * 8(10)biti = 108(135)Mbit/s 

- Debitul semnalelor de crominanta = 2 * 6,75 MHz « 8(10)biti = 108(135)Mbit/s 

- Debitul total al semnalului video = 2 * 108(135)Mbit/s = 216(270)Mbit/s. 

Prin trecerea de la cuantizarea cu 10 biţi la 8 biţi, se obţine o reducere a debitului 

de informatie, deci a vitezei de transmisie, cu 54Mbit/s, ceea ce reprezintă în procente, o 
reducere cu 20% a debitului de 270Mbit/s. 


b. Reducerea vitezei de transmisie prin excluderea intervalelor de stingere pe 
verticală şi pe orizontală 

Potrivit standardului ITU-R BT 601, intervalele de stingere pe orizontală şi pe 
verticală nu conţin nicio informaţie relevantă, nici măcar teletext, fiind inserate în fluxul 
digital TV sub formă de pachete de date intercalate cu celelate pachete cu informaţii 
video sau audio. 

În urma eşantionării rezultă un număr de 864 de eşantioane / linie, respectiv de 
pixeli, iar dacă se renunță la intervalul de stingere pe orizontală H se obţin 720 pixeli 
activi pe o linie digitală. Pentru semnalele de culoare numărul de pixeli / linie activă va fi 
de 360. 

Pentru standardul cu 625 de linii pentru un cadru de imagine, pentru durata activă 
a cadrului de 18,4 ms sunt dedicate 576 de linii active vizibile şi deci tot atâţia pixeli pe 
verticala cadrului de imagine. 

Deci, în MPEG intervalele de stingere pe orizontală şi pe verticală sunt scoase 
complet din conţinutul de date al cadrelor şi sunt înlocuite prin codurile SAV (Start 
Active Video) şi EAV (End Active Video). Intervalele de stingere pe orizontală şi pe 


Cadru activ (Imagine vizibilă) 


pentru semnal MPEG 2, format 4:2:0 576 


linii 
vizibile 


720x576 pixeli pentru Y 
360x576 pixeli pentru Cb, Cr 


Fig. 4.2. Înlocuirea intervalelor de stingere 
cu pachetele digitale EAV şi SAV. 


111 


Standardul MPEG pentru codarea digitală în televiziune 


Potrivit standardului ITU-R BT.601, în convertoarele analog-digitale de semnal de 
luminanta şi de semnale de crominanta, valorile cuprinse între 000, şi 003, şi între 3FC;, 
şi 3FF, sunt rezervate pentru sincronizare. 

În figura 4.2 se prezintă imaginea localizării eşantioanelor şi pachetelor digitale de 
cod EAV şi SAV în concordanţă cu un cadru TV. 

Informaţia de sincronizare de timp pentru linii este purtată de pachetele de sfârşit 
de linie activă video (EAV) şi de început de linie activă video (SAV), motiv pentru care nu 
este nevoie de semnale convenţionale de sincronizare. Intervalul de stingere pe orizontală 
şi intervalele tuturor liniilor cuprinse pe durata intervalului de stingere pe verticală pot fi 
folosite pentru transportul unor date auxiliare. 

Pachetele de sincronizare SAV şi EAV pentru televiziunea digitală standard sunt 
identificate în fluxul de date printr-un header format numai din 4 cuvinte (pentru HDTV 
sunt 8 cuvinte) începând de la: 3FFp, 000, 0004. Al patrulea cuvânt (xyz) din pachetele 
SAV şi EAV conţine informaţii referitoare la semnal. Pachetele de date auxiliare din 
componenta video digitală sunt identificate de un header care începe de la cuvintele: 
000, 3FFp, 3FFh. 

Cuvantul “xyz” este un cuvant pe 10 biti, cu proprietatea ca are doi din cei mai 
putin semnificativi biti setati pe zero pentru a fi compatibil cu o cale de semnal pe 8 biti. 
Pentru definitie standard, functiile cuvantului “xyz” sunt F, V, H si au urmatoarele valori: 

e Bitul 8 - (bitul F) are valoarea zero pentru câmpul 1 şi unu pentru câmpul 2; 

e Bitul 7 - (bitul V) are valoarea unu în intervalul stingerii pe verticală şi zero pe 
perioada liniei active video; 

e Bitul 6 - (bitul H) dacă ia valoarea unu - indică secvenţa EAV iar daca ia valoarea 
zero - indică secvenţa SAV. 

Pachetele de sincronizare SAV şi EAV sunt necesare a fi transmise pentru ca la 
recepție să poată fi refăcută, la nevoie, structura liniei analogice pentru sistemele de 
televiziune cu redare analogică. 

În concluzie, ţinând cont de poderile celor două intervale de stingere H şi V, prin 
netransmiterea lor se realizează o reducere a vitezei de transmisie cu aproximativ 25%. 
Astfel, prin excluderea intervalelor de stingere pe orizontală H şi pe verticală V, debitul 
de informatie scade la 166Mbit/s. 


c. Reducerea vitezei de transmisie prin reducerea rezoluţiei pe verticală a 
semnalului de culoare 

Standardul digital principal 4:2:2 se referă (prin seria de trei) numere la raportul 
frecvenţei de eşantionare (precum şi pentru alti parametri) pentru semnalul de culoare 
fata de componenta de luminanta. Standardul principal 4:2:2 este standardul de bază 
utilizat în studioul TV şi la acesta se referă şi recomandarea CCIR 601 în stabilirea 
parametrilor de conversie analog — digitală. 

Pentru transmisiile de televiziune digitală (DVB) este folosit standardul de codare 
4:2:0 prin care se reduce informaţia de crominanta ce se transmite de la o linie la alta 
comparativ cu standardul primar 4:2:2 şi cu standardul superior de conversie 4:4:4. 

Reprezentările din figura 4.3 pun în evidenţă modul de asociere şi de preluare ca 
informatie a pixelilor de luminanta Y si de crominanţă pentru componentele de culoare 
C,, C, în procesul de eşantionare — cuantizare — codare a imaginilor (cadrelor) TV, în 
cazul standardelor mai sus menţionate. [NICO9] 
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c) standardul 4:2:0 d) semnificaţia simbolurilor 


Fig. 4.3. Gruparea pixelilor de informatie în funcţie de 
standardul de codare. 


În cazul standardului superior 4:4:4 pentru fiecare eşantion din imagine se 
transmite ca informatie un pixel de luminanta, un pixel pentru componenta de culoare C, 
şi un pixel pentru componenta de culoare C}. 

În cazul standardului primar 4:2:2 pentru fiecare eşantion din imagine se transmite 
ca informatie un pixel de luminanta, apoi din două în două eşantioane ale fiecărei linii 
TV se mai transmit doi pixeli de crominanta unul C, şi altul C;. 

În cazul standardului 4:2:0 adopatat în codificarea MPEG pentru reducerea 
debitului de informatie, ce se bazează pe sensibilitatea mult mai mică la culoare fata de 
luminanta a sistemului vizual uman, informaţia de crominanta se transmite doar din două 
în două linii şi doar pentru fiecare al doilea eşantion din linie. Astfel, la fiecare grupare 
de 4 pixeli de luminanta se transmit câte doi pixeli de crominanta, unul pentru 
componenta C, şi altul pentru componenta C,. Din reprezentare se desprinde observaţia 
că în cazul MPEG 4:2:0, informaţia de crominanta C, şi C, se transmite din 3 în 3 linii. 
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Calculul ratei de bit pentru două standarde des utilizate (4:2:2 şi 4:2:0) în acord cu 
eşantionarea unui cadru de imagine cu 576 de linii şi 720 eşantioane pe linie (pentru 
sistemul PAL), la o frecvenţă de cadre de 25 Hz şi o codare cu 8 biţi pe eşantion, este: 

e pentru 4:2:2 
((720x576)esy x 8 biţi x 25Hz) + ((360x576)esc, x 8 biti x 25Hz) + 
+ ((360x576)escy X 8 biti x 25Hz) = 166Mbit/s 

e pentru 4:2:0 
((720x576)esy x 8 biti x 25Hz) + ((360x288)esc, x 8 biti x 25Hz) + 
+ ((360x288)escy, x 8 biti x 25Hz) = 124Mbit/s 


Ca urmare, prin reducerea pe verticala a rezolutiei informatiei de crominanta (C,, 
C,) se realizează o reducere cu încă 25% a debitului de informatie transmis, ceea ce are 
ca rezultat o scădere a debitului de informaţie la 124Mbit/s în cazul standardului de 
definiție 4:2:0, fapt ce conferă capabilități MPEG-2 o compresie a ratei de bit cuprinsă 
între 3 şi 1SMbit/s. Pentru televiziunea digitală terestră standardul de definiţie 4:2:0 
asigură o compresie a ratei de bit la 6Mbit/s, ceea ce reprezintă un bun compromis între 
calitatea imaginii TV şi o bandă de transmisie utilizată eficient. 

Recapitulând, prin aplicarea unor procedee relativ simple au fost realizate 
următoarele reduceri: 

> la Semnalul de studiou (conform ITU-R BT 601) = 270Mbit/s; 

> Reducerea cuantizarii de la 10 la 8 biti (-20%) = 216Mbit/s; 

> Excluderea intervalelor de stingere H şi V (-25%) = 166Mbit/s; 

> Reducerea rezoluţiei pe verticală a semnalelor de culoare (-25%) = 124Mbit/s. 


Debitul de informatie de 124Mbit/s obtinut prin aplicarea procedeelor de mai sus 
este inca mare pentru a fi utilizat in procesul de prelucrare in vederea transmisiei TV ceea 
ce impune parcurgerea şi a altor procese cu un grad mai mare de reducere a debitului de 
informaţie, fară alterarea conţinutului acesteia. Astfel de procese sunt prezentate în 
paragrafele următoare. 


d. Reducerea vitezei de transmisie prin modularea diferenţiala în cod a 
impulsurilor pentru imaginile în mişcare 

De regulă, în televiziune imaginile în mişcare (cadrele consecutive) diferă foarte 
puţin între ele. Cadrele de imagine pot conţine arii staționare în care conţinutul nu se 
schimbă de la un cadru la altul, arii care îşi schimbă doar poziţia şi arii sau elemente noi 
care apar în conţinutul imaginii. În cazul în care s-ar transmite fiecare cadru complet de 
fiecare dată, s-ar transmite şi informaţia care se repetă de la un cadru de imagine la altul. 
Astfel s-ar acumula un debit tot mai mare de informaţie. Ca urmare se poate micşora 
debitul de informaţie dacă se va transmite numai informaţia diferenţă de la un cadru la 
altul. Aceasta metodă se numeşte modularea diferenţială a impulsurilor în cod - DPCM 
(Differential Pulse Code Modulation). 

Prin esantionare şi digitizare se obţin eşantioane cu valori discrete aşezate la 
intervale egale cu intervalele de eșantionare. În cazul modulării diferenţiale a 
impulsurilor în cod poate apare neajunsul sincronizării lente a demodulatorului la 
începutul transmisiei sau desincronizarea acestuia atunci când apar erori de transmisie. 
Astfel de situaţii sunt prevenite prin transmiterea de eşantioane complete la intervale 
egale de timp care sunt identificate la recepţie şi în baza cărora se asigură o sincronizare 
corespunzătoare a demodulatorului din receptorul TV. 

În MPEG principiul modulării diferenţiale a impulsurilor în cod se aplică în 
blocurile şi macroblocurile în care este structurată imaginea (cadrul) de televiziune. 
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Blocurile sunt rezultatul explorării imaginii captate pe suprafaţa senzorului de imagine 
din dispozitivul video captor de televiziuine. În urma acestui proces de explorare 
imaginea captată (cadrul TV) este descompusă în fâşii, fiecare având pe verticală 16 
eşantioane (pixeli). Fâşiile sunt şi ele împărțite în blocuri pătrate cu dimensiunea de 
16x16 pixeli pentru semnalul de luminanta şi cu dimensiunea de 8x8 pixeli pentru 
semnalele de culoare. 

Pentru semnalul MPEG-2 eşantionarea se face potrivit formatului 4:2:0 astfel încât 
fiecărui bloc de luminanta de 16x16 pixeli, care în fapt conţine 4 blocuri de 8x8 pixeli, îi 
corespunde câte un bloc de 8x8 pixeli pentru componenta de culoare C,, respectiv 8x8 
pixeli pentru componenta C,. Acest tip de aranjament poartă denumirea de macrobloc 
(fig. 4.4). Fiecare macrobloc 4:2:0 este format din 4 blocuri de luminanta a 8x8 pixeli 
fiecare şi 2 blocuri de crominanta C, şi Cp, fiecare tot din câte 8x8 pixeli. Procesul de 
împărţire pe blocuri şi macroblocuri are loc înaintea procesului de codare a imaginii. 

Un singur cadru TV este compus dintr-un număr fix de macroblocuri, funcţie de 
rezoluţia imaginii, astfel încât numărul de pixeli pe orizontală şi pe verticală trebuie să fie 
divizibil cu 16, respectiv cu 8, de aici şi standardul privind numărul de pixeli pe 
orizontală şi verticală (de exemplu standardul 720x576 pixeli). 
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— 
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Fig. 4.4. Structura unui macrobloc dintr-o fâşie a unui cadru TV 
pentru standardul 4:2:0 în procesare MPEG. 


Codarea imaginii în MPEG se face utilizând trei algoritmi diferiţi, algoritmi care 
se bazează pe utilizarea transformatei cosinus discrete şi care are ca rezultat obţinerea a 
trei tipuri de cadre de imagine: 
> Cadru de tip I, obţinut prin codare intracadru, este un cadru la care 
eşantioanele sunt codate complet şi este folosit ca referință de bază. Cadrele 
de tip J sunt inserate aleator în fluxul de date şi au cea mai scăzută rata de 
compresie; 
> Cadru de tip P, obţinut prin codare cu predictie temporală înainte, se 
compară cadrul actual cu un cadru de referinţă anterior care poate fi de tip I 
sau P. Acest cadru are raportul de compresie net superior cadrelor de tip J; 
> Cadru de tip B, obţinut prin codare bidirectionala cu predictie temporală 
înapoi şi înainte. Elementele cadrului actual se compară atât cu elementele 
unui cadru anterior cât şi cu elementele cadrului următor (aflate într-o 
memorie), aceste cadre putând fi de tip J sau P. Se obţine astfel cel mai 
mare grad de compresie. 


Calcularea diferenţei de informaţie de la un cadru la altul se face la nivel de 
macrobloc, respectiv fiecare macrobloc al cadrului este comparat cu macroblocul 
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corespunzător cadrului precedent. Din compararea a două macroblocuri pot rezulta 
următoarele situaţii: 
e Elementele imaginii s-au deplasat într-o direcție oarecare, ceea ce înseamnă că 
este o imagine în mişcare pentru care se determină vectorii de mişcare; 
e Elementele imaginii nu s-au deplasat, ceea ce înseamnă că nu rezultă diferenţe 
în procesul de predictie şi nu apar informaţii noi de transmis; 
e Elementele de imagine din macrobloc sunt complet noi fata de cele din 
precedentul, ceea ce înseamnă că diferenţele de predictie sunt mari, debitul de 
informaţie obţinut este maxim. 


În primul caz, diferenţa care se calculează şi se transmite se numeşte vector de 
mişcare. Detectarea mişcării se face într-o arie de 64x64 pixeli pentru un macrobloc de 
16x16 pixeli şi numai pentru semnalul de luminanta. Precizia estimării este de 0,5 pixeli. 
Împreună cu vectorul de mişcare se poate transmite şi informaţie legată de diferenţă. 
Pentru semnalul MPEG-2 cu formatul de imagine 720x560 pixeli vor rezulta 
(720/16)x(576/16) = 1620 vectori de mişcare. 

Cadrele I, P, B se transmit, din motive de reducere a interferentelor şi de evitare a 
pierderilor continui de informaţie, într-o ordine prestabilită în grupe de câte 12 cadre, 
fiecare grupă începe cu un cadru de tip J pentru referinţă. Un astfel de grup, cunoscut 
sub denumirea de GOPs (Groupe Of Pictures), are structura: I,B,B,P,B,B,P,B,B,P,B,B 
după care urmează un nou GOPs care începe tot cu un cadru de tip I (fig. 4.5.) La 
recepţie are loc refacerea ordinii reale a cadrelor de imagine pe baza informaţiei cuprinse 
în header-ul pachetelor de date video. 


Fig. 4.5. Structura unui grup de imagini GOPs (Groupe Of Pictures) 
codate MPEG. 


e. Reducerea vitezei de transmisie prin utilizarea transformatei cosinus discrete 
(DCT) urmată de cuantizare 

Transformata cosinus discretă DCT (Discrete Cosine Transform) a fost folosită 
prima dată la compresia imaginilor statice în standardul JPEG. În prezent, DCT 
reprezintă algoritmul de bază în procesele de codare din standardele MPEG. 

Transformata cosinus discretă DCT se aplică valorilor eşantioanelor din blocurile / 
macroblocurilor obţinute prin aplicarea predictiei de estimare a valorii eşantioanelor. 
Cuantizarea se aplică rezultatelor obținute în urma aplicării transformatei cosinus 
discrete. 

După cum ştim, ochiul uman percepe diferit detaliile grosiere ale imaginii fata de 
detaliile fine ale acesteia, ochiul fiind mai puţin sensibil la cele din urmă. Cunoscând 
această particularitate a sistemului vizual uman, se poate accepta un zgomot mai crescut 
în zona frecventelor înalte fata de zona frecvenţelor joase printr-o cuantizare grosieră a 
frecvenţelor înalte. Rămâne de rezolvat separarea frecvenţelor joase de cele medii şi 
înalte pentru a realizarea cuantizarea diferită a acestora. Această separare se face prin 
utilizarea DCT care, ca şi transformata Fourier, realizează trecerea din domeniul timp în 
domeniul frecvenţă. 
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Pentru un spaţiu cu două dimensiuni NxN, transformata cosin discretă DCT şi 
inversa acesteia IDCT se definesc prin relaţiile de mai jos [[SO95]. 

Pentru transformata cosinus discretă - DCT (Discrete Cosine Transform) se 
foloseşte relația: 


N-1N-1 
F(u,v) = z. Cu) Co): YY Fy) 008 a Ms E ae (4.3.) 
în care: 
ahs pentru u,v=0 
C(u),C(v) = 5 V2 
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x şiy - sunt coordonatele spatiale ale blocului cu dimensiunea NxN, in domeniul 
timp: 

u şi v - sunt coordonatele spatiale ale blocului coeficienţilor DCT cu dimensiunea 
NxN, în domeniul frecvenţă. 

Pentru transformata cosinus discretă inversă — IDCT se foloseşte relația: 


fay)=— y yc) CORD ee 
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Transformata cosinus discretă inversă IDCT se utilizează la recepţie pentru 
refacerea valorilor reale ale eşantioanelor din cadrul blocurilor de lumnianta şi de 
crominanta. 

Aplicarea transformatei cosinus discrete DCT in MPEG-2 presupune parcurgerea 
următoarelor etape: 

> cadrul TV este împărţit în blocuri cu dimensiunea de 8x8 pixeli, deci în cazul 
MPEG-2, N = 8. După eşantionare se obţine un bloc cu 8x8 = 64 valori ale eşantioanelor 
rezultat al predictiei în domeniul timp (coordonate x, y) cu valori ale nivelurilor cuprinse 
între 0 şi 255, în cazul codificării pe 8 biti; 

> se translatează valorile eşantioanelor din plaja 0 la 255 de niveluri în plaja — 
128 la 127 niveluri prin scăderea din fiecare valoare a numărului 128; 

> se aplică transformata cosinus discretă noilor valori din blocurile anterior 
obţinute şi se va obţine un bloc de 8x8 valori ale eşantioanelor în domeniul frecvenţă 
(coordonate u, v), valori F(u,v). În blocul astfel obţinut, asemănător unui tabel de valori, 
prima poziţie pe linie şi in acelati timp şi pe verticală conţine coeficientul F(0,0) al 
aplicării DCT şi care reprezintă componenta continuă valabilă pentru întregul bloc. 
Celelalte poziţii de după coeficientul F(0,0), atât pe orizontala (linie) cât şi pe verticala 
blocului conţin valorile coeficienţilor componentelor alternative cu frecvenţă crescătoare 
de la minim la maxim. Astfel, într-un bloc tipic de imagine, majoritatea coeficienţilor au 
valori egale cu zero sau apropiate de zero, ceea ce va asigura compresia de spectru. 

> cuantizarea valorilor coeficienţilor F(u,v) din blocul / tabelul obţinut prin 
aplicarea DCT. Fiecare din cei 64 de coeficienţi este cuantizat folosind un tabel de 
cuantizare cu 64 de elemente. 

Cuantizarea reduce amplitudinea coeficienţilor  F(u,v) corespunzători 
componentelor de frecvență mare a căror contribuţie este neglijabilă în calitatea imaginii. 
Astfel a crescut numărul coeficienţilor transformatei cosinus discrete DCT egali cu zero 
ceea ce va permite reducerea numărului de valori posibil a fi transmise, reducându-se 
astfel numărul de biti. 
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Ecuația de cuantizare este [ISO95]: 


F(v,u) | 
Ov, u) | 


Fq(u,v) -| (4.5) 


în care: 
F(u,v) - reprezintă partea întreagă a coeficienţilor DCT; 
O(v,u) - reprezintă coeficienţii de cuantizare specificaţi in 
tabele de cuantizare. 

Reprezentarea grafică a coeficienţilor F(u,v) ai transformatei cosinus discrete DCT 
pentru cele 64 de frecvenţe dintr-un bloc de 8x8 eşantioane este dată în figura 4.5.a. 

În standardul MPEG sunt definite tabele (matrice) de cuantizare dar, în practică, 
orice codor poate să le înlocuiască cu altele. Având în vedere că acestea sunt necesare la 
decodare ele sunt transmise către receptor împreună cu informaţia legată de imagine în 
cadrul header-ului ce precede pachetul de informaţie video. Matricea de cuantizare poate 
fi schimbată de la un bloc la altul pentru a obține o compresie maximă. O astfel de 
matrice (tabel) de cuantizare este prezentată în figura 4.5.b. 

În practică, pentru a reduce debitul de date alocat transmiterii tabelului de 
cuantizare se transmite doar un factor de scală care reprezintă un număr cu care se 
multiplică termenii din tabel fără a mai fi necesară definirea şi transmiterea tuturor 
valorilor din tabelul de cuantizare. 

De reținut că, aplicarea transformatei cosinus discrete DCT urmată de 
cuantizare se face pentru fiecare bloc de 8x8 pixeli atât pentru luminanta cât şi pentru 
semnalele de crominanta. Pentru eşantionare, în cazul MPEG-2 formatul 4:2:0, la patru 
blocuri de 8x8 pixeli se asociază un bloc de 8x8 pixeli pentru C, şi un bloc de 8x8 pixeli 
pentru C;, toate blocurile formând la un loc un macrobloc. 

Acest mod de codare, eşantionare — cuantizare cu predictie, transformata cosinus 
discretă DCT şi codare (CBN - Cod Binar Natural), se aplică tuturor cadrelor de tip P şi 
B, iar pentru cadrele de tip I codarea se aplică la valorile normale ale eşantioanelor fără a 
se aplica predicția. 


f. Reducerea vitezei de transmisie prin utilizarea scanării in zig-zag 

În urma procesului de cuantizare, un număr foarte mare de coeficienţi DCT au 
valori egale cu zero. Pentru a avea o succesiune de zerouri cât mai lungă în citirea şi 
transmiterea coeficienţilor DCT cuprinşi în tabele se procedează la scanarea (citirea) în 
„Zig-zag” a conţinutului tabelului (fig. 4.6). 

Acest procedeu se utilizează pentru că este mai uşor să se transmită o succesiune 
mai mare de zerouri prin folosirea de coduri tip „Run Length Coding” (RLC) prin care 
secvenţe de caractere identice sunt înlocuite prin numărul de caractere care se repetă 
urmat de caracterul respectiv. Spre exemplu se transmite mai uşor 10*0 decât 
succesiunea 0, 0, ....... ,-O (a 10 zerouri). 

Citirea/scanarea în zig-zag a coeficienţilor DCT în vederea transmiterii folosind 
codurile RLC este prezentată în figura 4.7. 

În urma scanării în zig-zag şi a utilizării codurilor de tip RLC (Run Length 
Coding) se obţine următoarea secvenţă de informaţie ce urmează a fi transmisă: 


153, 14, 2*0, 4, 0, 2, 4*0, -2, 3*0, -2, 13*0, -2, 28*0 
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Sfârşitul unui bloc de date este marcat printr-un marker de tipul EOB — End Of 
Block. Procesul de codare continuă prin utilizarea codurilor cu lungime variabilă ca 
procedeu de reducere a vitezei de transmisie (codarea Huffman). 


frecvenţă; ‘frecvență, 
ı minimă i ı maximă ' A, 
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a) Reprezentarea grafica a coeficientilor DCT b) Matrice de cuantizare cu 64 elemente 


Fig. 4.6. Graficul coeficienţilor DCT şi matricea de cuantizare cu 64 coeficienţi. 


NI 
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Fig. 4.7. Scanarea in zig-zag a coeficientilor DCT. 


g. Reducerea vitezei de transmisie prin utilizarea codarii Huffman 

Codul Morse este un exemplu de reducere a lungimii codului pentru literele care 
sunt folosite mai des, acestora fiindu-le alocate secvente de cod mai scurte decat literelor 
care sunt utilizate mai rar. Spre exemplu, pentru litera A se foloseste un cod foarte scurt 
format dintr-un punct şi o linie. În tehnica transmiterii informaţiei acest tip de codare este 
numit codarea Huffman. 

În codarea MPEG pentru cazurile în care trebuie transmise mai multe simboluri, 
acestora le sunt alocate coduri care au lungimea în funcţie de probabilitatea de apariţie a 
simbolurilor. Cu cât probabilitatea este mai mică cu atât lungimea cuvântului de cod este 
mai mare. Codarea în acest caz foloseşte coduri cu lungime variabilă VLC (Variable 
Length Coding). 

Prin codarea Huffman se realizează o recodare a cuvintelor de cod rezultate 
după aplicarea transformatei cosinus discrete DCT, scanarea în zig-zag şi aplicarea 
codurilor de tip RLC. 
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Pentru a ilustra procesul de codare cu lungime variabilă considerăm spre exemplu 
o listă de valori obţinute prin scanarea în zig-zag a coeficienţilor de cuantizare a unui 
bloc transformat: 

12, 6, 6, 0, 4, 3, 0, 0, 0, ..... 0. 

In primul pas se grupeaza valorile din sir (unul sau mai multi) urmati de valori 
diferite de zero. In final şirul de zerouri este înlocuit cu un bloc marker de sfârşit EOB 
(End Of Block). Pentru intelegere, folosid parantezele, lista va apare: 

(12), (6), (6), (0,4), (3), EOB. 

În pasul următor sunt generate cuvinte de cod cu lungime variabilă corespunzător 
fiecărui grup (şir de zerouri urmate de valori diferite de zero) şi marker-ului EOB. 

În tabelul 4.1 se prezintă codarea folosind VLC aplicată coeficienţilor de 
cuantizare obţinuţi prin aplicarea transformatei cosinus discrete, coduri folosite în ambele 
standarde MPEG-1 şi MPEG-2. 


Tabelul 4.1. Obţinerea tabelei de codare VLC a coeficienţilor DCT în standardul MPEG-2 


Lungimea şirului Valoarea coeficienţilor Cuvinte de cod cu 
de zerouri diferiţi de zero lungime variabilă 
0 12 0000 0000 1101 00 
0 6 0010 0001 0 
1 4 0000 0011 000 
0 3 0010 10 
EOB 10 


Se obține astfel în final, spre exemplificare, codul reprezentativ pentru un un bloc 
de date prin folosirea codurilor de lungime variabilă din tabel, a spațiilor şi a virgulei: 
0000 0000 1101 00, 0010 0001 0, 0010 0001 0, 000 0011 000, 0010 10,10 


În concluzie, utilizarea metodelor de reducere a debitului de informație prezentate 
mai sus, asigură reducerea debitului de la valoarea inițială de 270Mbit/s obținută în 
procesul digitizării semnalelor de televiziune în studioul TV potrivit standardului ITU-R 
BT 601, la 2-6Mbit/s cu o valoare maxim posibilă de 15 sau 30Mbit/s. Baza obținerii 
acestei compresii poate fi considerată: codarea diferențială a impulsurilor în cod cu 
compensarea mişcării şi aplicarea transformatei cosinus discrete aşa cum este prezentat 
procesul în figura 4.8. 

Semnificația unor notații din schema de aplicare a transformatei cosinus discrete 
(DCT) este: 

DCT — Discrete Cosine Transform (transformata cosinus discretă); 

IDCT — Inverse Discrete Cosine Transform (inversa transformatei 

cosinus discretă); 
Q — Quantization (cuantizare); IQ — Inverse Quantization 
(inversa cuantizării); 

VLC — Variable Length Coder (codare cu lungime variabilă); 

MCP - Motion Compensated Prediction (compensarea mişcări 

cu predictie). 

Din schema structurală a procesului de codare MPEG rezultă sucesiunea 
proceselor utilizate: predicția erorii, aplicarea DCT pentru transformarea valorilor 
obținute în procesul de predictie din spațiul timp în spațiul frecvență, cuantizarea 
coeficienţilor DCT şi apoi codarea acestora utilizând codare cu lungime variabilă - VLC. 
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Fig. 4.8. Codarea MPEG prin compensarea mişcării şi aplicarea DCT. 


În figura 4.9 este prezent procesul invers decodării MPEG. 

Standardul MPEG-2 defineşte patru niveluri de codare pentru televiziune în 
funcţie de parametrii referitori la număr de pixeli (esantioane), frecvență cadre, rata 
maximă de bit, etc. aşa cum sunt prezentate în tabelul 4.2. 


Flux Codare 
de biţi A IQ 
codati ne 


iesire video 


Fig. 4.9. Procese ale decodarii MPEG. 


Semnalul MPEG-2 destinat transmisiilor cu utilitate publica, respectiv semnal TV 
cu definitie standard (SDTV — Standard Digital Television), are formatul 4:2:0, deci 
prezintă o reducere a rezoluţiei semnalului de culoare atât în direcție orizontală cat şi in 
direcție verticală şi este numit Main Profile & Main Level, notat deseori pe scurt 
(MP&ML). 
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Tabelul 4.2. Nivele ale standardului MPEG — 2 în codarea digitală de televiziune 


Nivel Nr. pixeli Nr. linii Frecventa Rata maxima Marime 
MPEG-2 pe Linie pe Cadru Cadre de bit potter 
[Hz] [Mbit/s] [bit] 
Low 352 288 30 (25) 4 475.136 
Main * 720 576 30 (25) 15 1.835.008 
High -1440 ** 1440 1152 60 (50) 60 7.340.032 
High 1920 1152 60 (50) 80 9.781.248 


* pentru televiziunea digitală standard (SDTV) 
** pentru televiziunea digitală de înaltă definiție (HDTV) 


4.2.3. Procedee de compresie a semnalului audio folosite în MPEG 


Conversia  analog-digitală a semnalelor audio foloseşte eşantionarea cu 
frecvențele: 32kHz; 44,1kHz; 48kHz; 96kHz sau mai mari. Eşantionarea cu 48kHz la o 
rezoluţie de 16 biţi asigură un debit al informației de 786 kbit/s (fig. 4.10) pentru un canal 
audio, ceea ce înseamnă aprox. 1,5Mbit/s pentru un semnal stereo sau dual (două canale 
audio). [NICO9] 

Obiectivul compresiei audio este acela de a reduce debitul informaţiei de la 
1,5Mbit/s, corespunzător unei transmisii stereofonice sau duale, la 100 — 400kbit/s. 

Tipul de compresie utilizată in MPEG este MUSICAM (Masking pattern 
Universal Sub-band Integrated Coding And Multiplexing), care a fost dezvoltata de IRT 
(Institut ftir Rundfunktechnik) şi PHILIPS (pentru Digital Audio Broadcasting). Aceasta a 
fost realizată pe baza principiilor de mascare psiho-acustică, care i-au în considerare 
modalitățile de percepere a sunetelor de către sistemul auditiv uman. Prin compresia 
MUSICAM sunt modificaţi paşii de cuantizare (fg) ai semnalului audio în funcție de 
intensitate şi frecvenţă, în cadrul unor benzi înguste ale acestuia. 

În cazul sistemului auditiv uman, un sunet foarte puternic de scurtă durată 
maschează sunetele din imediata apropiere temporală, fapt ce permite excluderea 
acestora (sunete mascate) din informaţia (utilă) necesar a fi transmisă [15093]. 


FIB 
15-20000Hz 
Generator 


comandă comandat fe = 48kH 
E= Z 
eşantionare , pentru fe 


16 biti 


768kbit/s 


Canal 
R 


| 16 biti 
FTB 3 
$ 15-20000Hz CAD ——— 
768kbit/s 
Fig. 4.10. Conversia analog-digitală a semnalelor audio. 


In continuare este prezentată evoluţia metodelor de compresie a semnalului audio. 
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Modelul psiho-acustic al sistemului auditiv uman 

În cazul sistemului auditiv uman perceperea sunetelor este influențată de frecvenţa 
acestora. Astfel, sensibilitatea auditivă este dependentă de frecvenţă, iar domeniul de 
frecvenţe percepute este cuprins (teoretic) între 20Hz şi 20kHz. Deoarece sunetele din 
afara acestui domeniu nu sunt percepute, la compresia MUSICAM sunt excluse prin 
filtrare. 

Sensibilitatea umană în domeniul audio este maximă la frecvenţe cuprinse între 3 
şi 4kHz, în afara acestui domeniu micsorandu-se. În figura 4.11 este prezentată 
caracteristica de audibilitate umană determinată experimental, având şi denumirea de 
curba Fletcher-Munsen. Caracteristica a fost determinată experimental prin măsurarea 
nivelului presiunii audio în funcție de frecvenţa semnalului audio. Curba de audibilitate 
este reprezentată atât la scară liniară cât şi la scară logaritmică. 


Evoluţia metodelor de compresie a semnalului audio 


MASCAM 


! | ASPEC 
| IRT, 1988 ! 


Fraunhofer Gesellschaft, Thomson 
(codare cu transformate, utilizează DCT) 


(codare pe sub benzi) 


| MUSICAM ` 
IRT, CCET, Philips, | 
1989 


ISO/IEC 11172-3 MPEG 1 Audio, 1990/ 1991 
Layer I, compresie mică, complexitate scăzută a codării i 
Layer II, complexitate medie a codării 


Layer III, compresie mare, complexitate mare a codării, 
codare cu transformate şi pe subenzi (cunoscut şi ca MP3) 


ISO/ IEC 13818-3 MPEG 2 Audio, 1994 
Layer I, Layer II, Layer III (la fel cala MPEG 1) | 
Layer II MC (Multichannel Audio, pana la 5.1) f 
L 


Toate componentele audio al căror nivel se află sub pragul de audibilitate nu vor fi 
transmise, acestea fiind redundante pentru sistemul auditiv uman. 

Aşa după cum s-a menționat anterior, o caracteristică a sistemul auditiv uman 
folosită în procesul de codare este caracteristica de mascare. În acest sens, dacă o 
persoană este testată auditiv cu un semnal de 1kHz constant în amplitudine, însoțit de 
semnale cu amplitudini variabile şi de frecvenţe apropiate, se constată că semnalele cu 
frecvenţe diferite de 1kHz sunt percepute numai dacă amplitudinea lor va depăşi un 
anumit prag, prag care este diferit în funcţie de frecvenţă. 
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SPL SPL[dB] 


[dB] | P semnal de mascare 


prag de mascare 


LES —_ n 


| 2 4 6 8 10 12 14 
| 2 2 
f{kHz] 002 05 01 02 05 1 2 5 10 20 
f[kHz] 
a) reprezentare la scară liniară b) reprezentare la scară logaritmică 


Fig. 4.11. Caracteristica de audibilitate umană (A): 
SPL - nivelul presiunii audio; B — curbă de mascare; 
C — semnal de mascare; D — semnal mascat. 


Curba de mascare este determinată de toate nivelurile adiacente unui nivel ridicat 
de semnal sub care nu mai sunt percepute semnalele audio (fig. 4.11.b - B). Lărgimea 
curbei de mascare diferă în funcţie de domeniul de frecvenţă din plaja semnalelor audio, 
fiind mai largă în zona frecvenţelor înalte şi mai îngustă în zona frecvenţelor joase. Deci, 
forma pragurilor de mascare este dependentă de frecvenţă, la frecvenţe înalte fiind mai 
largă. 

Componentele a căror frecvenţe sunt situate sub pragurile de mascare nu vor fi 
transmise. 

Principiile de bază in codarea semnalelor audio (MPEG 1, Layer I sau II) au la 
bază caracteristicile modelului psiho-acustic al urechii umane. Datorită fenomenului de 
mascare, un număr mare de componente audio nu vor fi transmise. Se impune separarea 
acestor componente în domeniul frecvenţă, în funcție de amplitudinea acestora. Această 
separare este posibilă prin utilizarea transformatei Fourier rapidă FFT (Fast Fourier 
Transform). 

Simultan cu analizarea spectrală a semnalului audio se face şi o împărțire în 
subbenzi a acestuia în baza următoarelor considerente: 

e Măştile corespunzătoare curbelor de mascare diferă în funcţie de frecvenţă; 

e Se poate întâmpla ca o subbandă să fie complet mascată de componentele 
dintr-o altă subbandă; 

e Sensibilitatea urechii variază cu frecvenţa ceea ce face posibilă cuantizarea 
cu fineţe diferită, astfel încât să se menţină zgomotul sub pragul audibil; 

e Semnalele sunt analizate în fiecare subbandă cu scopul identificării 
armonicilor semnalelor din benzile inferioare. Doar componentele care nu 
sunt armonici ale altor semnale transmise şi care se află sub pragul de 
mascare vor fi complet suprimate. Domeniul audio (20Hz la 20kHz) este 
împărţit în 32 subbenzi, fiecare subbandă având o lărgime de 750Hz. 

e Fiecare subbandă este cuantizată separat, proces care este însoțit şi de 
eliminarea componentelor aflate sub pragul de audibilitate şi a 
componentelor aflate sub pragul de mascare. 
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Codarea semnalelor audio pe subbenzi este prezentată în schema bloc din figura 
4.12, în care se observă că fiecare subbandă este cuantizată separat şi cuantizarea este 
controlată de blocurile FFT şi modelul psiho-acustic. 

Pentru MPEG Layer II, rezultatele FFT pentru 1024 de eşantioane sunt transferate 
blocului psiho-acustic la fiecare 24ms, care ia decizii asupra finetii cuantizării sau a 
necuantizării pentru cele 32 subbenzi. 

În cazul codării tip MPEG un cadru conţine un număr de eşantioane grupate în 
cadre, corespunzător fiecărei subbenzi. Cadrul pentru Layer I este alcătuit din 12 
eşantioane, iar pentru Layer II cadrul conţine 3x12 = 36 eşantioane. Valoarea celui mai 
mare eşantion se consideră factor de scală pentru reducerea redundantei în transmisie, 
fiind determinată pentru fiecare bloc de 12 eşantioane. 


Intrare 
semnal FIB 
audio 1 


2 Semnal audio 
comprimat la 

à | 
| (100-400)kbit/s 


Model 
512 puncte pt. Layer I psihoacustic 
1024 puncte pt. Layer II 


Fig. 4.12. Codarea pe subbenzi a semnalelor din domeniul audio 
(Q — circuite de cuantizare). 


4.2.4. Fluxul digital de date TV folosit de standardul MPEG 


În urma compresiei (codării) semnalelor video şi audio se obţin fluxurile 
elementare ES (Elementary Streams). Acestea sunt divizate în pachete cu lungimi 
variabile numite pachete de fluxuri elementare PES (Packetized Elementary Streams) [2]. 
În televiziune informaţiile de bază sunt de natură video şi de natură audio - se poate vorbi 
astfel de două fluxuri elementare unul video şi altul audio. [ETS04], [NIC09] 


a. Fluxul elementar Video 

În procesul de compresie a semnalelor video, imaginea este structurată din blocuri 
cu dimensiunea de 8x8 pixeli. Standardul MPEG-2 format 4:2:0 realizează macroblocuri 
de date alcătuite din patru blocuri de 8x8 pixeli pentru luminanta Y, un bloc de 8x8 pixeli 
pentru componenta de culoare C, şi un bloc de 8x8 pixeli pentru componenta de culoare 
C,. In practică, fiecare macrobloc poate să aibă grade diferite de cuantizare, respectiv 
compresie diferită în funcție de modificarea conţinutului imaginii de la un cadru la altul. 

Mai multe macroblocuri ce aparţin aceluiaşi număr de linii succesive dintr-un 
cadru TV formează o fâşie (felie) de imagine. Fiecare fâşie începe cu un header care 
conţine informaţia de sincronizare în caz de erori la recepţie şi factorul de scală. Astfel, 
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dacă decodorul „ratează” o fâşie, o înlocuieşte cu o fâşie corespunzătoare din cadrul 
precedent după care se resincronizează la fâşia următoare. 

Mai multe fâşii de imagine formează un cadru TV, care la rândul lui începe cu un 
header care conţine informaţii legate de tipul cadrului respectiv (I, P sau B) şi informaţii 
de timp pentru a se asigura reconstituirea la decodare a ordinii originale (reale) a cadrelor 
de imagine ţinând cont de modul de predictie (figura 4.13.a) 

Mai multe cadre TV, de regulă 12, formează un Group Of Pictures (GOPs) şi care 
la rândul său are în partea de început cu un header în care se transmite ordinea reală a 
cadrelor de imagine J, P, B. La recepţie, un decoder MPEG va începe să reproducă 
imaginea numai după ce va recepționa “startul” unui GOPs, adică primul cadru tip J. 

Unul sau mai multe GOPs sunt asociate într-o secvenţă care şi ea va fi precedată 
de un header, care conţine ca informaţie principală matricea de cuantizare. Structura şi 
formarea fluxului elementar video este prezentată în figura 4.13.b. 

În concluzie, fiecare imagine (cadru) TV este împărțit într-un număr m de fâşii 
orizontale. Fiecare fâşie este la rândul ei împarțită în n macroblocuri. Pentru formatul 
video 4:2:0 fiecare macrobloc conţine 4 blocuri de luminanta şi două blocuri de 
crominanta (câte unul pentru componentele de culoare C, şi C,). Fiecare bloc are 
dimensiunea de 8x8 pixeli (eşantioane) şi valorilor acestora le este aplicată transformata 
cosinus discretă — DCT, obținându-se tabelele de cuantizare caracterizate printr-o valoare 
maximă numită factor de scală. 


Fasie (slice) 
macrobloc Matrice de cuantizare Factor de scala 
bloc 
Cadru 
Sequence Frame header lice header 
header 
GOP header 
a) Descompunerea unui cadru TV b) Structura fluxului elementar video 


Fig. 4.13. Formarea fluxului elementar de date video. 


Structura de detaliu a procesării unei imagini TV în MPEG-2 format 4:2:0 este 
reprezentată în figura 4.14, în care sunt prezentate şi date referitoare la informațiile ce se 
transmit în conținutul fiecărei părți structurale a imaginii TV cum ar fi: coduri de start, 
adrese, vectori de mişcare, valori ale cuantizării, matrici de cuantizare, profil şi nivel al 
imaginii, etc. 

b. Fluxul elementar Audio 

Fluxul elementar audio este rezultatul procesului de cuantizare MPEG Layer I sau 
Layer II a semnalelor audio. Eşantioanele de date audio sunt grupate în cadre pentru 
fiecare din cele 32 subbenzi din domeniul audio, fiecare cadru conținând un anumit 
număr de eşantioane. 

În cazul codării MPEG Layer I, cadrul este compus din 12 eşantioane, în timp ce 
în cazul codării MPEG Layer II un cadru este compus din 3x12 = 36 eşantioane. La 
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transmisie, pentru fiecare cadru de 12 eşantioane se determină valoarea celui mai mare 
eşantion - factor de scală, valoare care va fi înscrisă în header-ul fluxului de bază audio. 
Valoarea factorului de scală indică reducerea redundantei la transmisie, fiind necesară la 
decodare. Aceasta va fi înglobată în fluxul elementar audio, respectiv în header-ul 
pachetelor de date audio. 
La fel ca în cazul fluxului video, un header este dispus înainte de informaţia audio 

şi conţine următoarele informaţii: 

> Sincronizare 

> Tipul Layer-lui (I sau II) 

> Frecvența de eşantionare 

> Modul transmisiei audio: mono, stereo, dual (două canale independente) 

> Preaccentuare 


Structura unui macrobloc 277 ree ane 


Adresa Mod Valori ale | Vectori de Structura 4 Blocuri de | 2 Blocuri de 
macrobloc cuantizării | mişcare | blocului codat | luminanta crominanta 
Structura unei fasii eee meee acută 

Cod de | Adresa | Valoare | Macrobloc | Macrobloc Macrobloc 

start fâşiei | guantizare 0 lee = ej n-l 
Structura unui cadru, E cei i 
Codde | Flaguri Fâşia Fâşia Fâşia 
start imagine 0 Le e m-l 
Structura unei secvenţe N = j 
Cod de | Parametrii | Matrice de | Profil şi | Cadru | Cadru Cadru 
start secvență | cuantizare | niuvel 0 jn te p-l 


Fig. 4.14. Procesarea imaginii TV în standardul MPEG formatul 4:2:0. 


4.2.5. Pachetele de bază ale fluxului de date (PES) 


Factorul de scală - necesar a fi transmis datorită reducerii redundantei la 
transmisie prin ponderarea valorilor eşantioanelor, este dispus după Header. Informaţia 
referitoare la procesul de compresie a semnalului audio, este cuprinsă în: 

e 384 eşantioane grupate câte 12 eşantioane / subbandă x 32 subbenzi, pentru 
MPEG Layer I; 

e 1152 eşantioane grupate câte 12 eşantioane x 3 grupe / subbanda x 32 
subbenzi, pentru MPEG Layer II. 
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În standardul MPEG toate fluxurile elementare sunt mai întâi împărţite în pachete 
de lungime variabilă numite pachete de fluxuri elementare PES (Packetized Elementary 
Streams). Pachetelor elementare video, care au iniţial dimensiunea maximă de 64 kbyte/s, 
le sunt adăugate câte un header. [ETS04] 

Structura unui pachet elementar al fluxului de date PES, reprezentat în figura 4.15, 
conţine: 

> un Header cu dimensiunea minimă de 6 bytes: 

e primii 3 bytes ai header-ului reprezintă informaţia de start „start code prefix” şi 
au întotdeauna acelaşi conţinut 00 00 01; 

e următorul byte ce urmează „startului” este byte-ul de identificare al informaţiei 
conţinute de fluxul de date „stream ID” şi anume dacă este flux de informaţie 
video, audio sau alte date auxiliare; 

e următorii 2 bytes dau informaţie despre lungimea pachetului (packet length). 

> un Header optional (optional PES header) ce este transmis ca o extensie a header- 
lui PES şi este adaptat cerinţelor fluxului elementar ce urmează a fi transmis. Acesta este 
contorizat în cei 64 kbytes de informatie video şi conţine ca informatie principală 11 biti 
indicatori de stare (flags) care indică ce câmpuri opţionale sunt prezente, ca de exemplu 
PTS (Presentation Time Stamps) şi DTS (Decoding Time Stamps) care sunt importante 
pentru sincronizarea datelor la recepţie. 

> Fluxul elementar video (payload part). 


4 6 bytes max. 64 kbytes payload > 


24 6 16 Bit 


Fig. 4.15. Structura unui pachet elementar video. 


Semnificaţia unor câmpuri din header-ul optional [NICO9] este: 

e PTS - Presentation Time Stamp conţine cei mai semnificativi 33 de biti din 42 în 
total ai STC (System Time Clock) şi provine din dublul frecvenţei de eşantionare a 
semnalului de luminanta — 13,5MHz, fiind utilizat ca frecvenţă de referință pentru 
toţi paşii de codare. Această informatie este transmisă receptorului la fiecare 700ms 
în scopul sincronizării imaginii cu sunetul. 

e DTS - Decoding Time Stamps. În scopul salvării spaţiului de memorare la decodor, 
cadrele J, P si J, P, B nu sunt transmise în ordinea naturală, ordine care trebuie 
reconstituită la recepţie pe baza informației DTS. 

e ESCR - Elementary Stream Clock Reference - semnalul de referință de 27MHz 
(vezi PTS). 

e ES rate - rata fluxului elementar. 

e DSM - Digital Storage Medium - informatie necesară pentru controlul dispozitivelor 
de inregistrare. 
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e Copy info - informatie despre materialul transmis dacă este original sau copie. 
e PES CRC (Cyclic Redundancy Check) — bit de control al erorilor. Se poate verifica 
(prin suma de control) dacă transmisia a fost afectată sau nu de erori. 


4.2.6. Transport Stream Packet 


Pachetele elementare PES reprezintă pachete cu structura relativ lungă ceea ce le 
face improprii transmisiilor cu mai multe programe multiplexate într-un singur flux de 
date. În standardul MPEG, se utilizează divizarea pachetelor PES în pachete mai mici de 
dimensiuni fixe de 184 bytes. Acestor pachete de 184 bytes li se adaugă un header de 4 
bytes, rezultând astfel pachete cu lungimea de 188 bytes denumite „Transport Stream 
Packets”, pe scurt TSP. [NICO9] 

Pachetele TSP sunt multiplexate mai întâi în cadrul fiecărui program, fiind din 
nou multiplexate în cazul transmiterii mai multor programe TV. Se formează în final un 
flux de date MPEG numit Transport Stream Multipex, pe scurt TSM. 

Structura unui pachet MPEG-2 TSP este dată în figura 4.16. 

Header-ul unui TSP începe cu un byte de sincronizare al pachetului care are tot 
timpul aceeaşi valoare şi anume 47Hex. Potrivit MPEG decodorul se sincronizează după 
ce s-au recepționat 5 TSP. O altă componentă importantă este informaţia legată de 
identificarea pachetului formată din 13 biţi şi notată pe scurt PID — (Packet Identifier). 

PID descrie conţinutul payload precum şi locul în cadrul PES. După byte-ul de 
sincronizare urmează un bit de eroare care indică dacă transmisia 
s-a făcut eronat sau nu. Acest bit este setat la recepţie, iar în cazul în care erorile nu pot fi 
corectate informaţia conținută in TSP -ul respectiv nu mai trebuie să fie decodată. 

În DVB protecţia primară la erori se face utilizând codul corector de erori Reed 
Solomon (RS). Într-unul din primele etaje ale modulatorului digital, celor 188 bytes ai 
TSP li se adaugă cei 16 bytes necesari corectiei erorilor - RS. Aceştia pot să corecteze 
până la 8 erori nesuccesive dintr-un pachet de date de 188 bytes. Astfel un TSP ajunge la 
o dimensiune uzuală de 204 bytes. 


NI 204 bytes 


188 bytes iai 


4 bytes 
TS header 


184 bytes payload 


13 biti de identificare pachet (PID) 


1 bit indicator de eroare 
1 byte sincronizare 
Fig. 4.16. Structura unui pachet TSP. 


În unele cazuri este necesar ca dimensiunea header-ului să fie mai mare de 4 bytes 
şi, deoarece dimensiunea de 188 bytes a pachetului de transport TSP nu poate fi depăşită, 
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după TS-header în interiorul celor 184 bytes ai payload va fi introdus un câmp opțional 
numit câmp de adaptare. 


4.2.7. Procedee de corecție a erorilor folosite în MPEG 


La recepție este posibil a fi corectate erorile de transmisie dacă la emisie sunt 
utilizate metode care să poată asigura receptorului posibilitatea detectării erorilor. În toate 
televiziunile digitale cu modulație standard se utilizează două modalităţi principale de 
corecție (FEC - Forward Error Correction) [NIC09]: 

e Prima modalitate de corectie are la baza utilizarea unui algoritm de corectie si 
este cunoscuta sub denumirea de codarea “Reed Solomon” - (RS). Algoritmul 
de codare RS adauga 16 biti de date in fiecare Transport Steam Packet cu 
lungimea de 188 bytes, rezultand astfel un pachet de date cu lungimea de 204 
bytes. Algoritmul “Reed Solomon” asigură astfel corectia la recepţie a până la 8 
erori neconsecutive în fiecare pachet de date, fiind astfel garantată corectia 
erorilor la o eroare de bit (BER — Bit Error Rate) de până la valoarea de 2x10”. 

e A doua modalitate de corecție rezultată din aprecierea că nu este suficientă 
aplicarea unui singur sistem de corecție, presupune aplicarea unui sistem de 
corecție denumit “Inner Code” care adaugă la un număr de biti câte un bit de 
corecție. Spre exemplu, se poate adăuga 1 bit de corecție la 2 biti de date, 
obținându-se astfel 3 biti pentru transmisie şi o rată de cod (Code Rate) de 2/3. 
Dacă la 7 biti de date se adaugă 1 bit de corecție se obţin 8 biti de transmis la o 
rată de cod de 7/8, rată de cod cu valoarea cea mai mică. În practică, rata de cod 
a sistemului de corecție “Inner Code” se defineşte la emisie şi se transmite ca 
informaţie pentru receptor, ea putând lua valorile 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. 

Corectia erorilor se efectuează înaintea procesului de modulație digitală. Aceasta 
duce la creşterea Ratei de bit a TSP (Transport Stream Packet Bit Rate), care în cazul 
unei modulatii de tip QPSK (cu 2 biti pe Simbol) ajunge la valoarea de 13,968Mbit/s, 
potrivit următorului calcul: 

Rata de bit la intrarea modulatorului = Rata de Simbol x Nr. Biti pe simbol 
modulator : Rata de cod : Codarea RS; 

Rata de bit la intrarea modulatorului = 15MS/s x 2 : (8x7) : (204x188) = 
13,968Mbit/s. 


4.2.8. Informaţii suplimentare ce se transmit în fluxul digital TV 


Pentru a extrage din fluxul de date informaţiile necesare decodării unui anumit 
program TV receptorul are nevoie şi de alte informaţii necesare bunei functionari. Pe 
lângă aceste informaţii specifice receptorului, utilizatorul (telespectatorul) are nevoie de o 
serie de informaţii ce privesc programele transmise, informaţii care conferă receptorului 
calitatea de a fi „prietenos” în utilizare. Astfel de informaţii, considerate ca suplimentare 
în procesul de transmisie, vizează sincronizarea funcționării receptorului TV, conţinutul 
şi accesarea programelor TV si alte informaţii suplimemtare [ETS04]. 


a. Informaţia de sincronizare pentru TS 

La aplicarea semnalului MPEG-2 la intrarea decodorului, acesta trebuie să se 
sincronizeze cu fluxul de date. În acest scop sunt căutaţi sincro bytes, care aşa cum am 
arătat au tot timpul aceeaşi valoare 47Hex. De asemenea, ştim că aceştia se repetă la 
intervale fixe de 188 bytes. Dacă este detectat un byte cu valoarea 47Hex, decodorul va 
căuta după 188 bytes următorul byte 47Hex. Dacă nu-l găseşte înseamnă că un cuvânt de 
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cod a avut accidental această valoare (ceea ce este foarte posibil) şi este căutat un alt byte 
cu valoarea 47Hex. Conform standardului MPEG sincronizarea decodorului are loc după 
ce sunt recepționate 5 TSP, iar desincronizarea are loc după pierderea a 3 TSP. 


b. Informaţia despre conţinutul de programe al TS 

Transport stream-ul TS poate să conţină de la un program cu imagine şi un sunet 
aferent până la 20 de programe sau mai mult, unele doar cu sunet, altele cu imagine şi un 
sunet, altele cu imagine şi două sau mai multe sunete. Este necesar să fie incluse in TS 
liste cu aceste programe care să informeze beneficiarul despre conţinutul acestuia. Aceste 
liste sunt furnizate în „Program Specific Information”, pe scurt PSI. Acestea reprezintă 
tabele care sunt transmise ocazional în partea de payload a TPS. 

Primul tabel este tabelul asociat programelor transmise şi este numit pe scurt PAT 
(PAT = Program Association Table). PAT este transmis la fiecare 0,5s şi ne arată câte 
programe conţine TS. PAT este un TPS special care are în header PID O şi conţine in 
partea de payload PID-urile altor tabele care se numesc „Program Map Tables” (PMT). 

La rândul lor PMT-urile sunt tot TSP speciale care contin în partea de payload 
PID-urile pentru fluxurile elementare conţinute de programele respective (audio, video, 
date). 


c. Accesarea programelor 

Accesarea programelor conţinute în cadrul unui TS se face pe baza PID-urilor 
video şi audio aferente acestora. Receptoarele permit accesarea directă a programului 
dacă utilizatorul cunoaşte aceste valori (puse la dispoziţie de furnizorul de program), iar 
dacă nu, prin scanarea TS disponibile şi selecţie ulterioară. 


d. Informaţiile de sincronizare pentru program 

Odată identificate PID-urile pentru pachetele audio şi video aferente unui 
program, acestea sunt extrase din TSP (prin demultiplexare) şi furnizate decodorului. 
Acesta ca să-şi poată îndeplini funcţionalitatea are nevoie de anumite informaţii pentru 
sincronizare. [ETS04] 

Primul pas în acest sens este sincronizarea ceasului receptorului cu ceasul 
emitatorului. După cum am arătat în prezentarea pachetelor fluxului elementar, un semnal 
de 27MHz ce reprezintă dublul frecvenţei de eşantionare a semnalului de luminanta cu 
valoarea de 13,5MHz, este utilizat ca frecvenţă de referinţă pentru toţi paşii de codare, 
fiind semnal de ceas pentru System Time Clock (STC). STC este în esenţă un numărător 
de 42 biţi ce se resetează după fiecare umplere. La recepţie este necesar de asemenea, de 
un numărător de 42 biţi şi de un oscilator de 27MHz care lucrează în sincronism. Acest 
lucru este posibil prin transmiterea informaţiei de sincronizare ce se numeşte „Program 
Clock Reference” (PCR) şi care reprezintă tocmai conţinutul numărătorului la un anumit 
moment. 

Fluxul de date transportă cu sine un semnal de ceas de precizie care controlează 
toate procesele de codare/decodare, reprezentat de PCR. La recepție dacă ceasul 
receptorului nu este sincronizat cu cel de la codor, un circuit PLL realizează 
sincronismul. În paralel cu sincronizarea ceasului, conţinutul numărătorului este încărcat 
cu valoarea conținută in PCR. 

PCR este încorporat în fluxul de date al unui program (fluxul elementar ES) cel 
putin o dată la fiecare 0,7s, în fiecare TS cel putin o dată la fiecare 0,1s iar în DVB - T 
cel puţin o dată la fiecare 40ms. 

Potrivit celor prezentate la structura PES, în fluxul elementar sunt incluse încă 
două informaţii de timp necesare pentru sincronizarea decodorului: PTS = Presentation 
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Time Stamp, ce conţine cei mai semnificativi 33 de biţi din 42 totali ai STC, informaţie 
ce este necesară sincronizării imaginii cu sunetul şi DTS = Decoding Time Stamps, ce 
este necesară refacerii ordinii naturale, la decodor, a cadrelor I, P şi J, P, B. 


e. Informaţii suplimentare conţinute în Transport Stream 

În scopul uşurării utilizării receptoarelor digitale în cadrul TS sunt introduse tabele 
particulare care formează „Service Information” (SI). DVB prevede următoarele tabele 
particulare: 

NIT = Network Information Table - conţine informaţii legate de: calea de 
transmisie (satelit, cablu, terestră), numele furnizorului de programe, date ale semnalului 
de RF, tipul modulatiei, protecţia la erori, alti paremetri ai transmisiei; 

SDT = Service Descriptor Table - conţine informaţii despre programele transmise, 
numele acestora, PID-urile respective; 

BAT = Bouquet Association Table - face o trecere în revistă a tuturor programelor 
grupându-le funcţie de conţinutul informaţiilor transmise: ştiri, sport, muzică, etc acestea 
formând „buchete”. Un program poate fi regăsit în mai multe buchete. Este util când se 
doreşte vizionarea doar a unui anumit tip de programe într-un anumit interval orar. 

RST = Running Status Table - este utilizat pentru controlul videorecorderelor 
(similar cu VPS = Video Programming System din televiziunea analogică); 

TDT/TOT = Time and Date Table/ Time Offset Table - sunt folosite pentru a 
transmite utilizatorului (dacă receptorul permite) informaţii despre dată şi oră curentă. 

Fluxul de date MPEG (fluxul DVB) obţinut prin multiplexarea fluxurilor digitale 
(TS) aparţinând mai multor programe TV şi corectat pentru erori este aplicat 
modulatorului digital din structura emitatorului pentru transpunerea informaţiilor TV pe 
purtătoare de radio-frecventa în vederea emisiei. 
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TRANSMISIA SEMNALELOR TV DIGITALE 


Transmisia semnalelor digitale de televiziune (semnal de imagine, semnal de sunet 
însoțitor şi informaţii auxiliare) poate fi efectuată prin console digitale special organizate 
sau prin canale digitale de radiocomunicatii cu utilizare generală. Pentru fiecare tip de 
linie de transmisie se alege metoda de modulație şi demodulatie. Transformarea 
semnalului în modulator poate fi cu transpunere de spectru a informaţiei video/audio/date 
în regiunea frecvenţelor înalte, sau fără transpunere, semnalul video TV modulând un 
semnal de frecvenţă intermediară. Există situaţii cu caracter local în care semnalul TV 
digital este transmis ca semnal video prin intermediul cablurilor de transmisie şi a 
interfetelor de tip paralel sau serial. 

Transmisia semnalelor digitale către punctele de utilizare poate fi: 

1. Transmisie prin cablu (optic şi uneori cablu coaxial); 
2. Transmisie prin satelit; 
3. Transmisie cu emisie terestră (prin radioreleu sau cu acoperire locală). 


Este bine să avem în vedere că semnalele video de televiziune pot fi transmise 
direct ca semnale video atunci când transmisia se face pe distanţe mici, în interiorul 
studiourilor TV sau între echipamente ce pot fi conectate prin cabluri, de regulă temporar 
pentru transmisii în reportaj. 

În cazul în care transmisiile trebuie făcute pe distanţe mari, cum este cazul 
transmisiilor efectuate de către unele servicii specializate de televiziune, există: 

> serviciul de televiziune prin cablu DVB-C; 
> serviciul de televiziune prin satelit DVB-S; 
> serviciul de televiziune terestră DVB-T. 

Procesul de implementare a transmisiei digitale TV a început încă din anul 2005 şi 
a continuat potrivit cronologiei prezentate în anexa 4.6. 

În acest capitol, în ceea ce priveşte transmisiile prin cablu, se va prezenta doar 
transmisia prin cablu optic. 

Transmisiile prin satelit, transmisiile terestre de televiziune, prin radioreleu sau cu 
acoperire locală se realizează prin unde electromagnetice, folosind purtătoare de 
radiofrecventa plasate în benzile radio dedicate acestor servicii prin normative şi 
standarde de referinţă. 


5.1. Transmisia semnalelor digitale TV prin cablu 


Transmisia semnalelor TV obţinute în format digital în cadrul studioului de 
televiziune poate fi realizată intrastudio prin cablu paralel pe distanţe scurte de la un 
aparat la altul pentru diverse prelucrări şi utilizări. În cazul în care este nevoie ca 
semnalul digital să fie transmis la distanţe mari se foloseşte cablul coaxial sau cablul cu 
fibră optică. 

Trebuie reţinut că transmisiile de semnale digitale TV prin cablu coaxial sau optic 
în cadrul televiziunii prin cablu (CATV — CAble TeleVision) pentru marele public se 
face în radiofrecventa. În acest caz, semnalele video digitale TV ale tuturor programelor 
multiplexate într-un flux DVB sunt prelucrate potrivit unor algoritmi specifici stabiliți 
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prin standarde [ABE99]. 

Transmisia în radiofrecventa presupune modularea digitală de către fluxul digital 
TV a unei (sau unor) purtătoare cu frecvenţe stabilite în benzile de frecvenţă alocate 
transmisiilor de televiziune. 


5.1.1. Cablul optic 


Fibra optică este un mediu transparent prin care se propaga lumina prin reflexii (si 
refractii) succesive. Pentru a scoate în evidență proprietăţile si particularitatile de utilizare 
este necesar a reaminti câteva noțiuni şi fenomene ale fizicii optice. 

> Difuzie sau Dispersie = imprastiere a razelor de lumină la trecerea prin medii 
optice neomogene. 

> Reflexie = întoarcerea undei luminoase în mediul din care a venit, atunci când 
întalneşte suprafaţa de separare a două medii. 

> Refractie = nmodificarea direcţiei de propagare a undei luminoase atunci cand 
traversează suprafaţa de separare a două medii cu indici de refracție diferiți. 

> Indice de refracție = numărul care reprezintă raportul dintre viteza unei unde in 
mediul din care vine şi viteza în mediul în care pătrunde (n). 

> Absorbtie = fenomen fizic prin care un corp (lichid sau solid) încorporează o 
substanță. În cazul luminii, aceasta este absorbită de materialele prin care se 
propagă. În fapt își pierde energia la trecerea prin mediul de propagare. 

Neomogenitatea sporeşte absorbţia. 

>  Atenuare = micşorarea intensității undei luminoase în procesul de propagare. 

Cauza o constituie toate fenomenele de propagare în ansamblu, influențate de 

neomeogenitatea şi indicele de refracție al mediului. 


Din punct de vedere constructiv, fibra optică (fig. 5.1) sau cablul optic cum este 
denumit în practică, este un fir foarte subţire şi flexibil din material transparent (sticlă, 
sticlă de corning, plastic, amestecuri, etc.) prin care se propragă unda de lumină, învelit 
cu un material asemănator dar cu indice de refracție diferit pentru a ajuta la producerea 
reflexiei totale, precum şi alte învelişuri cu rol de rezistență mecanică şi respectiv de 
protecţie. [OGR15] 


Strat de protecţie din 
material plastic 


Strat de de 
rezistență 


Fibra optică 


Fig. 5.1. Fibră optică şi conectori. 
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Pentru avantajele sale fibra optică a înlocuit rapid cablurile electrice folosite în 
transmiterea de informaţii între două sau mai multe sisteme de comunicaţie. Mai mult, 
aceasta este un mediu ideal pentru transmiterea de informaţie în format digital. lată 
principalele avantaje ale fibrei optice: 

> asigură o lăţime de banda de transmisie mult mai mare decât cablurile din metal, 
fiind posibilă realizarea mai multor canale de comunicaţie şi suportând transmisii 
de bandă largă fără corectii; 
este foarte putin susceptibilă la interferenţe, asigurând un raport semnal/zgomot 
RSZ foarte bun; 
are o atenuare mult mai mică pe lungimea de cablu, fiind posibile transmisii la 
distanţe de pânâ la 150Km fără amplificare; 
este insensibila la perturbații electromagnetice; 
este mult mai subţire şi mai uşoară decât cablurile metalice; 
datele pot fi transmise foarte simpu în format digital, folosind dispozitive 
electrono-optice pentru conversia impulsurilor electrice în lumină, iar la recepţie 
pentru fenomenul invers; 
> pot suporta temperaturi ale mediului de amplasare de până la 1000*C. 


Yy 


VVV WV 


Pentru a fi asigurate aceste avantaje structura constructiva a cablurilor cu fibra 
optică prezintă parametri specifici care conferă condiţii de propagare cu pierderi minime. 

În figura 5.2 este prezentată structura tipică pentru tipul de fibră monomod, adică 
fibra care permite propagarea unui singur mod de undă luminoasă. Fibra monomod are 
elementul central (miezul), prin care are loc propagarea luminii, de grosime mai mică de 
10um. În reprezentare diametrul miezului este de 8um, fiind menţionate si dimensiunile 
celorlalte elemente structurale.[ MIR 14] 


Structura tipică penru fibra monomod 
(miezul < 10 um): 


1. Miez: 8 um diametru; 

2. Teacă: 125 um diametru; 
3. Tampon: 250 um diametru; 
4. Invelis: 400 um diametru. 


Fig. 5.2. Structura cablului optic și parametrii constructivi. 


În afară de dimensiunile miezului şi învelişului (teaca), pentru a fi îndeplinite 
condiţiile optice de propagare cu pierderi minime este necesar a fi îndeplinită şi condiția 
privind diferența indicilor de refracție ai miezului și tecii (fig.5.3.). Totodată, sursa de 
lumină trebuie dispusă la capătul miezului fibrei astfel încât unghiul dintre unda 
incidentă şi normala la suprafața de separație dintre miez şi teacă să fie mai mare decât 
unghiul critic de incidenţă. Indicele de refractie al miezului (nm) este mai mare ca cel din 
teaca (n, pentru a reduce si chiar pentru a elimina fenomenul de refractie, adică de 
trecere a undei de lumină din miez în afara acestuia. În condiția amintită unghiul de 
refracție (măsurat faţă de normală) creşte îndepartându-se de normală, iar unda incidentă 
rămâne în miez prin reflexii multiple. Precizăm că indicele de refracție în vid este egal cu 
1 (n, = 1). 
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Condiţii pentru propagare optimă: 


1. Indicele de refractie al miezului (nm 
= 1,48) trebuie să fie mai mare decât cel 
al tecii (n, = 1,46); 


2. Razele ce ajung la suprafața de 
contact miez-teacă cu unghi mare 
(relativ la normala la suprafață) sunt 
complet reflectate. 


Reflexie internă totală are loc când 
unghiul de incidență este mai mare 
decât unghiul critic de incidență. 


Fig. 5.3. Structura cablului optic şi condiţiile de propagare optimă. 


În baza celor prezentate putem concluziona: 

> lumina este dirijată prin miezul fibrei optice prin reflexie internă totală la suprafața 
de separație dintre miez şi teacă (nm > np; 

> fibra se comportă ca un ghid de undă luminoasă - similar cu ghidul pentru 
microunde. 


În funcţie de distribuţia energiei optice în secţiunea fibrei propriu zise, adică a 

miezului, fibrele optice pot fi: 
- fibre multimodale (MMF) - fibre care suportă mai multe moduri de 
propagare (lumina comportându-se ca undă electromagnetică); 
- fibre monomodale (SMF) - fibre care suportă un singur mod de 
propagare. 

Fibrele multimodale (MMF) au diametrul miezului mai mare de 10um si sunt 
utilizate în comunicaţii pe distanţe scurte. 

Fibrele monomodale (SMF) au diametrul miezului mai mic de 10um si se 
utilizează pentru comunicaţii pe distanțe mari. Aceste fibre necesită surse de lumina cu 
spectru de ieşire îngust (de tip laser). 

În practică sunt realizate cabluri optice care implică tuburi cu mai multe fibre 
optice, permiţând astfel realizarea mult mai multor canale de comunicaţie în acelaşi 
tronson de cablu optic. 

Lumina care se propagă într-o fibră optică este atenuată, având loc pierderi de 
energie optică. Aceste pierderi trebuie să rămână mici, pentru a se asigura propagarea pe 
distanțe mari fără regeneratori intermediari. Atenuarea fibrei optice se datorează, în 
principal, fenomenelor fizice de absorbţie şi de difuzie. 

În timp ce fenomenul absorbției se produce la lungimi de undă precise, numite 
benzi de absorbţie (de exemplu 1390nm: absorbția OH), pierderile luminoase prin difuzie 
există pentru toate lungimile de undă. Pentru că difuzia rezultă din fluctuațiile densităţii 
(lipsa de omogenitate) în fibra optică, şi cum aceasta se manifestă la dimensiuni adesea 
mai mici decât lungimea de undă a luminii, putem apela la “legea de difuzie a lui 
Rayleigh”, care stipulează că dacă lungimea de undă à creşte, pierderile prin difuzie o 


scad cu puterea a 4-a a A (fig. 5.4). 
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1. Atenuarea lui Rayleigh 
2. Atenuarea tipica fibrei optice 
3. Absortia OH 


A(nm) 
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 


Fig. 5.4. Curba de atenuare in fibra optica. 


Atenuarea unei fibre optice de lungime L şi cu un coeficient de atenuare a este 
egală cu: 
o-L=10log P0) (5.1) 


P(L) 


a = coeficientul de atenuare în dB/km; 
P(0) este egală cu puterea luminii injectate în fibra optică; 
P(L) este puterea luminii care se calculează la lungimea L. 


în care: 


Fibrele monomod au, la o lungime de undă de 1550nm, atenuări în jurul valorii de 
0,2dB/km, adică doar 4,5% din puterea luminii se pierde pe kilometru. 
În practică se cunoaşte că: 
> atenuarea în fibra monomodala este (0,2 — 0,5)dB/km; 
> atenuarea in fibra multimodala este (3 — 5)dB/km. 


Banda de trecere B este un parametru important pentru definirea proprietăților de 
transmisie ale unei fibre optice. În timp ce atenuarea descrie pierderile optice de linie ale 
fibrei optice, banda de trecere reprezintă o măsură a fenomenului de dispersie. Un impuls 
care se propagă în lungul unei fibre optice se împrăştie în timp din cauza dispersiei. Din 
punct de vedere al frecvenţei, acest efect implică faptul că fibra optică se comportă ca un 
filtru trece jos. Aceasta înseamnă că odată cu creşterea frecvenţei de modulație fm se 
diminuează amplitudinea undei luminoase în fibră până la dispariţia totală. Fibra optică 
lasă să treacă semnale de frecvenţe joase şi atenuează pe cele cu frecvenţe înalte. 

Deci, banda de trecere este egală cu intervalul de frecvenţă în care amplitudinea 
(puterii optice) comparată cu valoarea sa la frecvenţa zero a scăzut cu 50%, adică 3dB. În 
fibră are loc si fenomenul de dispersie, specific în mod deosebit fibrei monomodale sub 
denumirea de dispersia ghidului de undă, care are ca efect faptul că pentru o undă cu / 
crescătoare, modul fundamental de propagare al luminii (modul LPo; ) se manifesta din 
sticla miezului în sticla învelişului, unde indicele de refracție este mai scăzut decât cel al 
miezului fibrei. 

În cablurile cu fibră optică semnalul va călători cu o viteză de aproximativ 200 de 


milioane de metri pe secundă, parcurgând astfel 1.000 de kilometri în 5 milisecunde. 
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Pentru generarea undei luminose în miezul fibrei optice, se folosesc surse de 
lumină specifice (traductoare opto-electronice cu rol de emisie). Cele mai uzuale 
traductoare opto-electronice utilizate în transferul de semnal pe fibră optică sunt: 

> Traductoare semnal — radiaţie: 
e Dioda laser; dioda luminiscentă și dioda superluminiscentă. Acestea emit în 
infrarosu, A= (800 - 900) um. 
> Traductoare radiaţie — semnal: 
e  Fotodetectori cuantici: fotodiode (pin şi cu avalanşă), fototranzistoare. 


5.1.2. Transmisia prin cablul fibro-optic 


Transmisia semnalelor TV digitale prin cablul fibro-optic se realizează în banda de 
bază sau utilizând modulatia, în special modulatia diferenţială de fază. In figura 5.5 este 
prezentată schema bloc de transmisie digitală în banda de bază. 
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Fig. 5.5. Schema bloc a transmisiei semnalelor TV digitale 
prin cablul cu fibra optica. 


Desi se foloseşte o purtătoare optică cu o frecvenţă foarte mare, procedeul este 
considerat in banda de bază, deoarece după fotodetectie se obține un semnal electric cu 
spectrul de frecvenţă plasat în banda de bază a semnalului modulator. 

Semnalul digital ae {0,1}, format din impulsuri de curent, modulează radiația 
luminoasă a sursei în aşa fel, încât puterea emisă în canal depinde de curentul de 
comandă printr-o relaţie liniară. Impulsurile optice emise se propagă prin fibra optică, 
astfel că puterea receptionata de fotodiodă este: 


p(t) = Lay rl (t-kT) (5.2) 


in care: 
T este perioada impulsurilor, iar functia de pondere h(t-kT) trebuie sa 


redea forma impulsului emis Í h(t-kT)dt =1. 


Fotodioda receptoare transformă impulsul optic recepționat într-un semnal electric, 
astfel că la ieşirea amplificatorului se obțin impulsuri de curent de forma: 


i,(0) = La hilt —KkT) +i, (Our (5.3) 


Ieşirea fotodiodei receptoare este filtrată (integrată) pe durata unei perioade, 
ieşirea integratorului fiind compensată cu un prag de decizie X. Dacă ieşirea 
integratorului depăşeşte pragul X la momentul kT, se decide valoarea 7, în caz contrar se 
decide valoarea 0. 

Datorită limitării benzii de transmisie determinate de fibra optică, de dispozitivele 
opto-electronice de la emisie şi de la recepţie, precum şi de circuitele electronice asociate, 
impulsul detectat se lărgeşte pe durata T a unui simbol. Aceasta constituie cauza 
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producerii fenomenului de interferenţă a simbolurilor, care poate afecta deciziile privind 
simbolurile recepționate. Reducerea interferenţei simbolurilor se poate obţine prin 
utilizarea fibrelor optice cu dispersie redusă şi prin asigurarea formei corespunzătoare a 
impulsurilor în punctul de decizie (rolul egalizatorului din figura 5.6). 

Egalizarea permite creşterea vitezei de transmisie menţinând banda canalului 
optic, sau mărirea legăturii optice păstrând fixă viteza impulsurilor. Pierderile de putere 
care rezultă în procesul de egalizare trebuie compensate printr-o creştere corespunzătoare 
a puterii de emisie. Întrucât filtrul egalizator se proiectează pentru a reduce interferentele 
inter-simbol, el nu este optimal din punctul de vedere al raportului semnal/zgomot. 

În transmisiile prin fibre optice s-au impus egalizările cu structuri de filtru 
transversal. În cazul în care, atât zgomotele cât şi perturbațiile inter-simbol nu pot fi 
neglijate, la recepţie se va folosi un filtru adaptat, care să maximizeze raportul 
semnal/zgomot, şi un filtru transversal (egalizor), care să minimizeze perturbațiile inter- 
simbol. 

Probabilitatea de eroare pe simbol este determinată de interferența simbolurilor, de 
zgomot şi de fluctuatia tactului de sondare. Zgomotul are atât componente termice, cu 
distribuţie gaussiană, cât şi componente cuantice, cu distribuţie Poisson. Există sisteme 
care permit transmiterea semnalului digital de televiziune cu viteze de ordinul a zeci şi 
sute de Mbit/s. 

Transmiterea semnalelor TV aparţinând mai multor surse de informaţie se poate 
face prin multiplexarea în timp a semnalelor şi prin multiplexarea lungimilor de undă ale 
radiaţiei. În figura 5.2 este prezentată o asemenea schemă, prin intermediul căreia se pot 
transmite şase semnale digitale de televiziune, cu banda de 4,2MHz fiecare, eşantionate 
cu fr = 10,5MHz şi codate cu 8 biti/esantion. 


DEMUZ 
DIGITAL 


Fig. 5.6. Transmisia prin cablul optic a şase semnale TV video prin multiplexare 
în timp şi în lungime de undă. 


Semnalele sunt grupate în două grupe a câte trei semnale fiecare prin multiplexare 
în timp, obținându-se la ieşiri semnale de 3x10,5x8 = 252Mbit/s (fiecare). Cele două 
fluxuri modulează purtătoarele luminoase de 1,2um şi 1,3um ale celor două diode laser, 
care apoi sunt cuplate la fibra optică de transmisie prin intermediul unui multiplexor de 
lungime de undă. Semnalul combinat este transportat pe o distanţă de cca. 20km, până la 
demultiplexorul de lungime de undă. Urmează două receptoare optoelectronice, care 
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recuperează semnalul de televiziune prin detecție, demultiplexare şi conversie digital- 
analogică. 


5.2. Transmisia semnalelor digitale TV prin satelit 


Transmisiile digitale prin satelit au fost primele transmisii digitale lansate în 
1994/1995 şi în care se foloseşte modulatia DOPSK — Differentially Quadrature Phase 
Shift Keying prin care se asigură micşorarea benzii de frecvenţă a canalului de 
radiofrecvenţă. Operația de modulare poate fi efectuată fie asupra purtătoarei de 
radiofrecventa, fie asupra unei frecvenţe intermediare -procedeu utilizat în practică. 

Sistemele de transmisie prin satelit dispun de staţii de emisie-receptie instalate în 
puncte determinate pe suprafaţa pământului. Prin ele se transmit de regulă, convorbiri 
telefonice sau programe de televiziune. Un exemplu de serviciu şi sistem fix, 
intercontinental, este INTELSAT. Sistemul lucrează la emisie pe 6GHz, la recepţie pe 
4GHz şi ocupă banda de 500MHz. Sistemele de radiodifuziune spaţială (radio şi 
televiziune) au devenit posibile odată cu creşterea puterii sateliților, astfel încât nivelul 
semnalului primit pe Pământ să fie suficient pentru un receptor de complexitate medie. 

În Romania serviciile de comunicaţii prin satelit sunt asigurate de societatea 
RADIOCOM, prin Centrul de Comunicatii prin satelit de la Cheia unde deţine 8 statii 
care lucreaza pe sateliții INTELSAT si EUTELSAT. În capitolul 1 sunt prezentate mai 
multe date in acest sens. [WWRA] 

În figura 5.3 este prezentată schema bloc a unei staţii amplasate la sol pentru 
emisie/receptie din sistemul INTELSAT. În partea superioară a schemei sunt reprezentate 
blocurile de prelucrare a semnalelor ce urmează a fi emise, deci partea de emisie, iar în 
partea inferioară a schemei sunt blocurile părții de recepţie de la sol. 

Semnalele de televiziune, de telefonie sau cele din “canalul de serviciu”, canal 
folosit pentru schimbul de informaţii dintre staţiile sistemului, modulează (în frecvenţă) 
purtătoarea de 70 MHz. 

Modulatorul este urmat de un amplificator corector al cărui rol este de a compensa 
caracteristica de frecvenţă a canalului coaxial ce transferă oscilatia modulată spre 
convertor; acesta ridică frecvenţa alocată stației până la valoarea de circa 6GHz, atunci 
când se recurge la repartizarea în frecvenţă a staţiilor, dacă accesul multiplu la satelit este 
asigurat prin sistemul SPADE (Single channel per carrier, Pulse code modulation, 
multiple Access, Demand assignment, Equipment), frecvenţa alocată este aleasă dintr-un 
set pus la dispoziție în mod egal pentru toţi utilizatorii sistemului. 

După convertor urmează excitatorul şi etajul final, care prin intermediul FEED- 
ului (ghid şi iluminator) introduce/scoate energia de radiofrecventa în/din antenă. 

Cablul coaxial este util deoarece antena trebuie să fie cât mai degajată de obiectele 
înconjurătoare, uneori fiind îndepărtată de clădirea staţiei la circa 150m. Pentru a reduce 
pierderile de putere la emisie şi pentru a se micşora zgomotul la recepţie, se instalează 
etaje de putere respectiv de recepţie chiar în edificiul antenei. 

În partea inferioară a schemei din figura 5.7 sunt reprezentate blocurile 
radioreceptorului de satelit. Semnalul captat de antena de satelit este dirijat de către 
sistemul antenă - ghid de undă către amplificatorul parametric care este un amplificator 
introdus. După amplificatorul cu zgomot redus urmează convertorul de frecveta care 
centrează banda de 500MHz a semnalelor recepționate în jurul unei frecvenţe 
intermediare cu valoarea de 750MHz. [NICO9] 
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Fig. 5.7. Structura statiei de emisie-receptie de la sol a sistemului 
de radiocomunicatii INTELSAT. 


Convertorului îi urmează un amplificator de linie, apoi un corector al 
caracteristicii de frecvenţă a cablului coaxial şi un convertor-distribuitor de canale. 

Distribuitorul plasează purtătoarele de semnale la frecvenţa de 70MHz, asigurând 
mai departe câte o cale separată pentru prelucrarea fiecăreia dintre purtătoare, prelucrarea 
finală fiind demodularea pentru obţinerea fluxurilor digitale de date ale transmisiilor. 

În anexa 4.1, fig. 1, este reprezentată schema bloc a unei instalaţii de recepţie a 
semnalelor TV transmise prin satelit, realizată cu circuite integrate. 


5.3. Transmisia terestră a semnalelor digitale TV 


Transmisia terestră a semnalelor digitale de televiziune se face în scopul 
transportului acestora la distanţe mari, din aproape în aproape, prin intermediul staţiilor 
radioreleu şi pentru acoperirea unei arii locale cu semnale de televiziune în folosul 
marelui public, aceasta din urmă fiind o transmisie (emisie) terestră cu acoperire locală. 

Transpunerea spectrului fluxului digital video în banda de frecvenţă a canalului de 
radiofrecventa poate fi realizată prin diverse metode, din care amintim: 

e modularea unei frecvențe intermediare şi transpunerea spectrului de medie 
frecvenţă în banda de frecvenţă a canalului de radiofrecventa; 
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e modularea directă a purtătoarei de radiofrecventa. 

În prezent, echipamentele moderne de transmisie cu acoperire locală utilizează 
procedeul sintezei digitale a purtătoarelor de radiofrecventa, cu frecvenţă intermediară 
sau cu frecvenţă în banda de emisie. [ETS97] 

Modulaţia digitală este o modulație de fază multinivel a purtătoarei QPSK, în care 
fluxul digital, sub formă binară, este grupat (mapat) în multibiti formaţi din m biti, care se 
asociază cu faza purtătoarei după o regulă oarecare. Numărul de niveluri al parametrului 
modulat (faza) este egal cu numărul de multibiti distincti N = 2”, astfel încât rezultă o 
modulație binară, cuaternară, octală ş.a.m.d. Dacă se iau în consideraţie distorsiunile 
inter-simbol, influenţa dintre canale, instabilitatea parametrilor aperturii, folosirea 
schemelor logice ale căror viteze de lucru sunt direct proporționale cu frecvenţa de tact a 
fluxului digital şi cu numărul poziţiilor de fază, se constată oportunitatea folosirii 
modulaţiei cuaternare de fază. În figura 5.8 este prezentată structura modulatorului cu 
modulație cuaternară de fază. 

Fluxul digital de simboluri binare este împărțit în două fluxuri, de exemplu, de 
simboluri pare FP şi de simboluri impare FI. După o codare liniară, cele două fluxuri 
modulează faza celor două modulatoare, ale căror frecvenţe purtătoare se află în 


cuadratură. Alocarea fazelor se face fie după formula: ra k > , fie după be in care k = 


0, 1, 2,3. 
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Fig. 5.8. Structura sistemului cu modulatie cuaternara de faza. 


Problema esenţială a transmisiilor cu modulatie de fază QPSK este refacerea la 
recepţie a sincronizării şi sinfazării purtătoarei. Purtătoarea poate fi transmisă pe un canal 
separat sau se obţine prin prelucrarea semnalului cu modulație de fază recepționat. În 
ultimul caz, purtătoarea se obţine la recepţie cu fază nedeterminată, egală cu multiplu de 
27/N. Nedeterminarea poate fi evitată dacă se foloseşte modulatia diferențială de fază, 
conform căreia, informaţia multibitului de date este ataşată unui salt al fazei semnalului 
modulat fata de valoarea acesteia pe un interval elementar anterior. 


5.3.1. Transmisia semnalelor digitale TV prin radioreleu 


Transmisia digitală prin radioreleu se realizează pe frecvenţe mai mari de 10GHz, 
în domeniul microundelor. Condiţiile dificile de propagare a undelor radio la aceste 


je ou... 
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semnalelor în mai multe puncte intermediare decât în transmisia analogică. Aparatura 
liniilor digitale poate fi mai compactă, mai fiabilă şi mai simplă în exploatare decât 
aparatura liniilor analogice. [NICO9] 

În transmisiile digitale în gama (10 + 40)GHz, valorile frecvenţei intermediare 
sunt de regulă de 70MHz, dar pot fi şi mai ridicate pentru satisfacerea unor condiţii 
relative la banda de frecvenţă, care depinde atât de viteza de transmisie cât şi de metoda 
de modulație. De pildă, frecvenţa intermediară poate fi de 750MHz pentru 100Mbit/s şi 
de 1,7GHz pentru 200Mbit/s. 

În transmisiile digitale prin radioreleu se poate folosi unul din tipurile de 
modulație QPSK sau QAM, alegerea fiind determinată în mare măsură de toleranța la 
zgomot. Operația de modulare poate fi efectuată fie direct asupra purtătoarei de 
radiofrecventa, fie asupra unei frecvenţe intermediare. În punctele de regenerare se 
efectuează, de cele mai multe ori, demodularea semnalului digital şi retransmiterea lui, 
având ca efect diminuarea efectului de acumulare a erorilor de transmisie. Producătorii de 
echipamente au promovat metoda modulării de către fluxul digital TV a unui semnal de 
frecvenţă intermediară cu valoarea de 70MHz. 

Pentru o folosire eficientă a spectrului de radiofrecventa, este de dorit ca banda de 
frecvență a undei de radioreleu să fie limitată. În acest caz apar distorsiuni ale 
impulsurilor de cod care vor conduce la apariția perturbatiilor inter-simbol în 
combinaţiile de cod, mărind astfel rata erorilor. 

În figura 5.9 este reprezentată schema bloc a unei staţii de emisie de radioreleu de 
capăt, la nivelul unui studio de televiziune. Prelucrările principale vizează codificarea 
MPEG a informaţiilor video, audio şi de date suplimentare care pot proveni de la surse 
digitale sau chiar analogice. 

Fluxurile digitale formate din pachete digitale TSP — Transport Stream Packet ale 
mai multor programe de televiziune, sunt multiplexate într-un flux digital TV denumit 
flux multiplex TS — Transport Stream şi prin intermediul interfetelor seriale sau paralele 
sunt transferate blocurilor de modulare digitală pe o frecvenţă intermediară de 70MHz. 
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Fig. 5.9. Schema stației TV de emisie radioreleu de la studioul de producție. 
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Semnalul TV modulat QPSK sau QAM este convertit în domeniul micrundelor, 
amplificat şi emis prin intermediul antenei staţiei intermediare de radioreleu. În staţiile 
intermediare de radioreleu are loc un proces de recepţie, demodulare-refacere a fluxului 
digital TV, apoi acesta este din nou modulat si convertit pentru emisie mai departe în 
lanţul de radiorelee. De regulă, emisia se face pe o frecvenţă diferită de frecvenţa de 
recepție. 

Dacă staţia de radioreleu este o staţie terminală se realizează o recepție de 
radioreleu şi după procesări specifice se poate asigura o emisie TV în aria terestră de 
acoperire locală asa cum este prezentat în paragraful următor. 

În procesul de multiplexare intră pachetele specifice programelor TV, notate în 
reprezentare TSP şi care au lungime fixă de 188 bytes sau 204 bytes, dacă au presetat 
algoritmul de corecție RS — Reed Solomon. Totodată, în procesul de multiplexare are loc 
şi introducerea în fluxul digital a unor informaţii suplimentare, ca de exemplu 
introducerea unei tabele cu numele programelor din conţinutul fluxului digital multiplex 
TS. Tabela este cunoscută ca tabela NIT — Network Information Table. 

Acest parametru împreună cu alti parametri nou introdusi la multiplexare duc la 
creşterea ratei fluxului TS. Pentru a menţine rata de transmisie a fluxului TS constantă, 
sunt generate şi introduse pachete cu conţinut nul printr-o procedură denumită „Bit 
Stuffing”. Pachetele de nul sunt identificate şi eliminate la recepţie. 

Fiecare pachet din TS este precedat de un „header” cu dimensiunea standard de 4 
bytes (pot fi excepţii) care include: sincronizarea de byte, PID — Program Identifies, care 
este un număr de identificare a conţinutului informaţiei din pachet (video, audio, date) 
pentru un anume program TV, şi alte informaţii. După header urmează biții de informatie 
utilă care formează aşa numitul „payload” cu dimensiunea de 184 bytes. 

Deci, în multiplexor are loc îmbinarea severă a pachetelor de informaţii 
corespunzătoare celor 4 la 6 programe TV cu alte date şi informaţii (tabela NIT, tabela 
EIT - Event Information Table, care descrie programele transmise (Teletext, etc), pentru 
a asigura un flux digital multiplex TV denumit TS — Transport Stream. Teletextul poate fi 
adăugat si la acest nivel al mutiplexorului, deoarece informaţiile Tx nu sunt parti ale 
informaţiilor video din linia activă TV şi care în anumite situaţii nu pot fi codate de către 
codorul MPEG. 

Interfatarea între echipamente pentru a asigura transferul informaţiei TS este 
asigurată prin utilizarea a două tipuri de interfeţe: interfeţe paralele şi interfeţe seriale. 

Interfața paralelă este o interfaţă sincronă cunoscută sub denumirea de SPI — 
Synchronous Parallel Interface. Acest tip de interfață prezintă 11 pini de legătură: 8 
pentru semnale de date (Parallel Data Path), 1 pentru semnal de clock, 1 pentru semnal de 
sincronizare (Psync) şi 1 pentru semnal de validare a datelor transmise (Dvalid). 
Conectorul unei interfeţe SPI standard are 25 de pini şi poate asigura o rată variabilă cu 
maximul de 108Mbit/s pentru Data Path. Nivelul electric poate fi LVDS — Low Voltage 
Differential Signal pentru conexiuni externe scurte între diferite componente ale 
echipamentului sau poate fi un nivel LVTTL — Low Voltage TTL pentru conexiuni scurte 
dintre echipamente identice. 

Interfața serială este o interfaţă asincronă cunoscută sub denumirea de ASI — 
Asinchronous Serial Interface care asigură o rată constantă a ratei de bit de 270Mbit/s 
print-un cablu coaxial cu impedanta de 75Q şi conector standard de tip BNC. Acest tip de 
interfață este utilizată pentru conexiuni între diferite componente ale instalaţiei TV 
dispuse la distanţe ceva mai mari. 
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5.3.2. Emisia semnalelor digitale TV în aria terestră de acoperire locală 


Transmiterea terestră a semnalelor digitale de televiziune se face în concordanță 
cu standardul DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) adoptat în 1995 ca 
standardul ETSI EN 300 744 V1.5.1 [ETS04]. 

Principial, procesul de prelucrare a semnalelor TV digitale transmise prin 
radioreleu şi recepționate în vedererea unei emisii TV digitale cu acoperire locală este 
prezentat in figura 5.10. [NICO9] 

În cazul unei transmisii de semnale TV digitale într-o arie cu acoperire locală, 
fluxul digital TV este supus unei modulatii de tip OFDM, proces de modulație care 
asigură şi codificarea transmiei in vedrea asigurării unei emisii de radiofrecventa cu 
spectru împrăştiat. În acest caz emisia se face pe un număr foarte mare de purtătoare de 
radiofrecventa aflate în cudratură şi dispuse în banda de frecvenţă a canalelor TV 
analogice. 
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Fig. 5.10. Schema bloc a stației TV de recepţie şi emisie cu acoperire locală. 
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Echipamentele instalaţiei de emisie terestră cu acoperire locală contin circuite cu 
sinteză de frecvenţă, modulatoare digitale specializate, emițătoare de putere cu energie 
controlată şi toate elementele aflate sub controlul unei unităţi centrale de comandă şi 
control programabile software. 

Problematica multiplexării semnalelor TV şi a interfatarii echipamentelor pentru 
transferul semnalelor este specifică şi instalaţiilor din cadrul staţiilor de emisie terestră cu 
acoperire locală (fig. 5.22). 


5.3.2.1. Standardul DVB-T 

În 1995, standardul de transmisie digitală terestră a semnalelor de televiziune în 
conexiune cu proiectul european DVB-T, a fost definit în ETSI EN 300 744 V1.5.1. 
Acesta este compatibil cu standardul MPEG şi defineşte canalul DVB-T cu lărgimea de 
8, 7 sau 6MHz şi două moduri de operare, funcţie de numărul punctelor de eşantionare 
utilizate în IFFT: 2k cu 2048 de puncte şi 8k cu 8192 de puncte IFFT. Fiecare dintre 
aceste moduri prezintă avantaje şi dezavantaje fata de celălalt: spatierea mai largă a 


145 


Transmisia semnalelor TV digitale 


subpurtătoarelor la modul 2k, face ca acesta să fie mai putin afectat de efectul Doppler şi 
de ecourile multiple în cazul receptiei mobile, dar este mai afectat de întârzierile mari 
date de unele ecouri. [NICO9] 

Pentru rezolvarea celor mai multe probleme specifice canalului radio de transmisie 
terestră se foloseşte metoda de codare de canal de tip COFDM - Coded Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, codare bazată pe modulatia OFDM, un proces de 
modulare coerentă de tip QPSK, 16QAM sau 64QAM a unui număr foarte mare de 
frecvenţe purtătoare selectate prin salt în frecvenţă in baza unui algoritm standardizat. 
Frecventele purtătoare sunt toate stabilite într-o banda de frecvenţă a canalului de emisie 
TV analogic, modularea acestora şi trecerea rapidă de pe o frecvenţă de emisie pe alta 
asigură o rată de modulare mai mică a fiecărei purtătoare, purtătoare care sunt ortogonale 
între ele. 

În transmisia digitală terestră se foloseşte modulatia OFDM deoarece are 
principalul avantaj că permite recepţia simultană din mai multe direcţii. În cazul unei 
recepții analogice odată cu semnalul (unda) direct(ă) sunt recepționate şi o serie de 
reflexii care duc la degradarea calităţii semnalului şi apariţia unor dubluri ale imaginii 
TV. În cazul utilizării modulatiei OFDM imunitatea la reflexii este maximă, putându-se 
face o recepţie simultană din mai multe direcții pe aceeaşi frecvenţă fără apariția de 
perturbații ale imaginii. Acest tip de recepţie se numeşte Single Frequency Network 
(SFN). OFDM este tipul de modulație ales pentru transmisii terestre DVB-T deoarece 
este sistemul care este în cea mai mică măsură influenţat de reflexiile datorate reliefului 
sau clădirilor înalte. 

Cu modularea OFDM semnalul digital este modulat nu doar într-o purtătoare, ci în 
foarte multe purtătoare având un spaţiu foarte redus între ele, toate subpurtătoarele fiind 
cuprinse într-un interval de 7 sau 8MHz, cât este alocat astăzi pentru un canal analogic 
TV. Fiecare subpurtătoare este modulată în concordanţă cu schema de modulație: QPSK, 
16QAM, 64QAM (sau 128 respectiv 256QAM). Folosind atât de multe subpurtătoare 
într-un spaţiu atât de restrâns, rata de transmisie a datelor va fi foarte scăzută. 

Există două moduri de operare - funcţie de numărul de purtătoare folosite: 

e modul 2K cu un număr de 1604 purtătoare; 
e modul 8K cu un număr de 6817 purtătoare. 

În transmisiile digitale pot apărea erori de transmisie (bit errors) fiind necesară 
aplicarea unor metode de corectare a informaţiei (FEC — Forward Error Corection). 
Pentru acest lucru se introduc în şirurile de date coduri de corectare a erorilor (Reed 
Solomon, Inner Coder, etc). De la emiţător spre receptor semnalul suferă erori de fază şi 
amplitudine datorită reflexiilor. Receptorul trebuie să compenseze aceste erori şi să 
demoduleze corect informaţia transmisă, fapt care poate fi atins datorită utilizării în 
transmisiile DVB-T a codurilor de corecție a erorilor. 

Alt parametru important al transmisiilor DVB-T este intervalul de gardă. 
Simbolurile adiacente obţinute în procesul de modulare OFDM, sunt separate cu un 
spaţiu de garda sau se introduce o pauză în transmiterea semnalului (transmission 
stream). Spaţiul de gardă 4 nu este o parte activă Ty a semnalului, dar este foarte 
important pentru recepție multi-path. Modulatia OFDM rezolvă problemele majore legate 
de recepţia digitală prin atmosferă, semnalul este atât de robust încât permite şi recepţie 
portabilă fără a fi necesare antene de recepţie speciale. În procesul de implementare a 
serviciul de transmisie OFDM posturile de televiziune trebuie să configureze modul de 
transmisie în funcţie de mediul în care aceasta are loc şi de tipul de aplicaţie. OFDM 
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oferă diferite moduri de transmisie 2K sau 8K, grade diferite de protecţie la erori, diferite 
intervale de garda şi diferite scheme de modulație a purtătoarelor. 

Potrivit standardului ETSI EN 300 744 V1.5.1. putem delimita cele două instalații 
ale sistemului DVB-T, modulatorul (emițătorul) şi receptorul, reprezentate în fig. 5.8 şi 
fig.5.9. 

Schemele de modulare şi demodulare OFDM specificate de standardul DVB sunt 
complexe - în această lucrare nu vom intra în amănunte, dar vom face câteva referiri 
importante pentru înţelegerea particularitatilor transmisiilor TV terestre. 


A) Modulatorul DVB-T 
Potrivit standartului ETSI EN 300 744 V1.5.1. referitoare la structura cadrelor, 
codarea de canal şi modulatia, în televiziunea terestră digitală sunt definite funcțiunile 
blocurilor pentru prelucrarea semnalelor digitale TV în banda de bază, TS - semnale 
obţinute la ieşirea multipelexorului de semnale codate MPEG (fig. 5.11): 
1. Adaptarea şi amestecarea (randomizarea) fluxului multiplex pentru dispersia de 
enrgie; 
2. Codarea externa prin utilizarea corectiei Reed Solomon; 
3. Intercalarea externa a blocurilor digitale; 
4. Codarea externa prin aplicarea codului de corectie Inner Coder; 
5. Intercalarea interna; 
6. Maparea si modulatia OFDM; 
7. Codificarea de transmisie COFDM. 
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Intretesere 


MPEG-2 —— adaptare esterna eni internă 
randomizare Inner coder 
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Mapare si Inserare emisie 


modulare Adaptarea interval de Emiţător 


QPSK, QAM cadrelor garda RF 


Generare Sintetizator de 
semnale frecventa 
Pilot si TPS 


Fig. 5.11. Schema modulatorului DVB-T din statia de emisie TV terestra. 


Standardul DVB-T prevedere utilizarea optionala a modului ierarhic de transmisie 
a informatiei, adica posibilitatea de a transmite informatiile pe doua cai in raport de 
condiţiile reale de asigurare a legăturii de radiocomunicatie. Cele două căi, HP — High 
Priority si LP — Low Priority, pot transporta acelasi program. Pe calea HP de inalta 
prioritate, din cauza protecției mai puternice la erori $i compresiei mai ridicate, calitatea 
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imaginii va fi mai scăzută față de imaginea transmisă pe calea LP, de joasă/scăzută 
prioritate, care are o rată de transmisie a datelor mai mare în detrimentul protecției la 
erori. Funcție de condiţiile de recepţie a semnalelor radio poate fi aleasă una dintre cele 
două căi - HP sau LP de prelucrare la emisie a semnalelor TV. 

Primul etaj al modulatorului DVB-T este interfaţa în banda de bază a semnalului 
(baseband input modul). În cadrul acestui etaj se realizează sincronizarea semnalului cu 
fluxul MPEG-2 (Transport Stream — TS). Fluxul digital TS este compus din pachete de 
188 bytes care au header-ul compus din 4 bytes, restul de 184 bytes reprezentându-l 
informaţia utilă. Primul byte al header-ului este de sincronizare SYNC şi are aceeaşi 
valoare 47Hex pentru toate pachetele. La recepție, sincronizarea are loc după 
receptionarea a cinci pachete consecutive cu byte-ul 47Hex, după care toate semnalele de 
ceas necesare în interiorul demodulatorului derivă din acest semnal de sincronizare. 

Tot în în această primă etapă se află blocul de inversare a byte-lui de sincronizare 
şi de dispersie a energiei. Prin inversarea byte-ului de sincronizare, acesta devine B8Hex 
în loc de 47Hex. Aceasta inversare are loc la fiecare 8 pachete (denumite şi cadre) şi se 
face cu scopul de resetare a proceselor de dispersare a energiei atât la emisie cât şi la 
recepţie. În cadrul semnalului de date pot apare accidental secvenţe lungi de ,,0” sau de 
1”, ceea ce duce, din punct de vedere al spectrului, la apariţia de linii spectrale nedorite. 
Pentru a le elimina, înainte de modulare se face o dispersie a energiei semnalului prin 
mixarea acestuia cu o secvenţă pseudo-aleatoare PRBS - Pseudo Random Bit Sequence, 
care are ca rezultat ruperea secventelor lungi de ,,0” sau de ,,1”. Circuitul de generare a 
secventei pseudo-aleatoare (PRBS) este constituit dintr-un registru de deplasare cu 15 
etaje cu reacție. 

În cadrul DVB-T informaţia transmisă este protejată la erori prin utilizarea de 
coduri corectoare de erori. Aceste coduri asigură corectia erorilor în avans FEC - 
Forward Error Correction. Funcție de poziţia fata de antena emitatorului a etajului 
respectiv, referitor la lanţul de prelucrare a semnalului, cele două codoare sunt denumite 
outer coder (realizează FEC1) si inner coder (realizează FEC2). [ETS97] 

Primului bloc din schemă îi urmeză blocul de codare externă (outer coder) care 
realizează protecţia la erori prin utilizarea unui cod Reed Solomon. În cadrul acestui etaj, 
celor 188 bytes ai pachetului TS le sunt adăugaţi 16 bytes pentru protecţia la erori, 
rezultând un pachet cu lungimea de 204 bytes (fig. 5.12). Prin adăugarea celor 16 bytes 
este posibilă corectarea a 8 erori nesuccesive din cadrul pachetului de date. Pachetele de 
date astfel obţinute sunt grupate şi randomizate în structuri de 8 pachete a câte 8x204 
bytes = 1832 bytes, fiecare astfel de structură, denumită superframe, fiind precedată de 


un byte de sincronizare SYNC care înlocuieste byte-ul de SYNC al primului pachet 
(frame) din şirul celor 8 pachete TS randomizate. 

În timpul transmisiei, erorile apar în mod frecvent sub formă de pachete de biţi 
eronati, ceea ce ar face imposibilă corectarea lor. Având în vedere acest fapt, se poate 
contracara prin intreteserea informaţiei (interleaver) unui pachet cu informaţia conținută 
în pachetele vecine. Acest lucru este realizat în următorul etaj al modulatorului. 
Intreteserea trebuie făcută cât mai putin sistematic posibil. La recepţie se revine la 
aranjamentul initial. Intreteserea este realizată cu ajutorul unui circuit de intretesere 
convolutional Forney. Intreteserea se poate realiza asupra a maxim 11 pachete 
consecutive şi constă in intreteserea a 12 bytes ai unui pachet printre biții pachetelor 
vecine. 
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204 bytes 


4 bytes 188 bytes payload 16 bytes 
header RS FEC 


Fig. 5.12. Structura unui TPS corectat RS. 


Circuitul Forney constă în două comutatoare cu cate 12 poziţii ce permit trecerea 
directă a informaţiei de sincronizare în poziţia 0, iar în celelalte 11 poziţii informaţia este 
trecută prin registre de deplasare (realizate cu memorii FIFO cu capacităţi egale cu 
multipli de 17 bytes). Cele două comutatoare sunt sincronizate cu MPEG-2 TS. 
Capacitatea M este direct legată de numărul de căi. Cunoscând numărul de căi J = 12, 
capacitatea M este definită ca: M = 204/I = 204/ 12 = 17 bytes. 

Următorul etaj este cel de al doilea codor „inner coder” (realizează FEC2). 
Codarea este convolutionala. La recepţie este folosit decodorul Viterbi. Codorul este 
realizat din mai multe etaje cu întârzieri diferite. În practică sunt utilizate registre de 
deplasare şi porţi SAU-Exclusiv (numărătoare modulo 2). Codorul convolutional prezintă 
două căi de semnal, ceea ce face ca debitul informaţiei la ieşire să fie dublu faţă de cel de 
la intrare. 

Reducerea redundantei semnalului de la ieşirea codorului convolutional se face 
prin „perforarea” (puncturing) şirului de biţi, ceea ce duce la eliminarea selectivă a unei 
parti dintre aceştia. Se pot alegere diferite rate de codare (code rate): 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 
7/8 funcţie de cât de puternică dorim să fie protecţia la erori (rata de codare 1/2 reprezintă 
cea mai putenică protecţie iar 7/8 cea mai slabă protecţie). Funcție de condiţiile de teren 
şi tipul urban sau rural al zonei de serviciu se poate alege o rată de codare sau alta. La 
recepţie, locurile ocupate de biții excluşi prin operaţia de „perforare” sunt umplute cu ,,0” 
sau „,1”, nu contează cu ce fel de bit deoarece sunt tratate ca erori de către decodorul 
Viterbi şi este refăcută informaţia iniţială. 

După codorul convolutional urmează încă un etaj de intretesere în scopul asigurării 
împrăştierii informaţiei în spectrul OFDM. În acest etaj, fluxul de date este împărţit in 
pachete cu lungimea 126 biti care sunt intretesute astfel încât să fie distribuite uniform în 
canalul DVB-T. Pentru modul de transmisie 8k, 48 de blocuri de 126 biti sunt prelucrate 
pe două, patru sau şase căi de intretesere utilizând formule definite pentru fiecare cale 
(numărul de căi este funcţie de tipul de modulație folosit QPSK, 16QAM, 64QAM). În 
acest fel sunt definite toate perechile de valori I/Q pentru cele 6048 de subpurtătoare. In 
cazul modului 2k sunt procesate câte 12 blocuri de 126 biţi pe două, patru sau şase căi de 
intretesere. 

Blocul de intretesere internă împreună cu etajul de mapare (mapping) şi 
modulatorul OFDM formează structura sistemului COFDM. Este necesar să precizăm ca 
între circuitul de mapare şi blocul IFFT există încă un etaj de adaptare a cadrelor care 
realizează inserarea purtătoarelor pilot şi a purtătoarelor speciale. 


5.3.2.2. Particularităţi ale modulatiei OFDM 


O caracteristică a receptiei TV în benzile VHF şi UHF este propagarea semnalului 
pe căi multiple între emiţător şi receptor, o cale directă şi multiple alte căi indirecte 
generate de reflexia semnalului pe diferite obstacole (forme de relief, clădiri, etc.). De 
asemenea, există şi cazul particular când nu este posibilă realizarea căii directe de 
propagare a undelor radio. Acest fenomen de propagare duce la o scădere a calităţii 

149 


Transmisia semnalelor TV digitale 


receptiei, care poate fi îmbunătăţită prin utilizarea de antene directive. Având în vedere 
că prin introducerea televiziunii digitale se doreşte ca recepţia să poată fi efectuată şi cu 
siteme de recepţie mobile, nu este posibilă utilizarea de antene directive, iar propagarea 
pe căi multiple a semnalului duce şi la fenomenul fading care este dependent şi de 
frecvenţă. Un alt fenomen care apare în cazul recepţiei mobile este fenomenul Doppler 
caracterizat prin aceea că, componentele spectrale ale semnalului se deplasează spre 
frecvenţe înalte când receptorul se apropie de sursă/ emițător şi se deplasează spre 
frecvenţe joase când receptorul se depărtează de sursă. [NIC09] 

De asemenea, recepţia terestră este influenţată şi de perturbațiile electrice create de 
alte transmisii radio, linii electrice de înaltă tensiune, fenomene electrice naturale, 
automobile, etc. 

În cazul transmisiilor digitale propagarea pe căi multiple duce la o dispersie a 
timpilor de întârziere, ceea ce stă la originea unor perturbații 
inter-simbol care pot fi reduse prin micşorarea vitezei de transmisie, neconvenabilă în 
multe cazuri. [HE008] 

Pornind de la observaţia că dacă transmitem datele (simbolurile) cu viteză mică 
într-o bandă îngustă, fenomenul de fading nu este selectiv în frecvenţă iar interferența 
inter-simbol este redusă, putem să transmitem cu viteză mare de simbol dacă modulăm cu 
rată scăzută un număr foarte mare de subpurtătoare. 

De exemplu, dacă fluxul de date are rata de date de M bits/s iar numărul de 
subpurtătoare este n, atunci fiecare subpurtătoare va fi modulată la o rata de M/n bits/s. 
Acest mod de transmisie se numeşte transmisie cu spectru împrăştiat. Este necesară 
separarea acestor canale (purtătoare) între ele pentru a nu se interfera, dar cu cât este mai 
mare această separare, se reduce eficienţa utilizării spectrului de radiofrecventa RF. 

Dacă fiecare dintre cele n frecvenţe corespunzătoare canalelor de transmisie sunt 
liniar independente, adică ortogonale, spectrele acestora se pot întrepătrunde ceea ce duce 
la o utilizare a spectrului de RF mult mai bună (fig. 5.13). Astfel s-a decis să se 
folosească metoda de modulație OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 


Economie 
de spectru 


Fig. 5.13. Modul de utilizare a mai multor frecvenţe de 
emisie pentru obţinerea economiei de spectru. 


Condiţia de ortogonalitate a subpurtătoarelor poate fi înţeleasă gândindu-ne la 
Transformata Fourier - TF. Aplicând Transformata Fourier unui semnal periodic din 
domeniul timp obţinem reprezentarea acestuia în domeniul frecvenţă. Pentru cazul 
particular a două tipuri de semnale - unul sinusoidal şi altul dreptunghiular, reprezentarea 
în domeniul freceventa are în vedere: 

> pentru semnalul sinusoidal, deoarece subpurtătoarele sunt semnale sinusoidale, 
reprezentarea prezintă două linii spectrale, la —fs şi la +fs. 
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> pentru semnalul dreptunghiular cu durata At, acesta prezintă în domeniul frecvenţă 
un spectru care are ca anvelopă o funcţie sinx/ x, ce prezintă nuluri la intervale Af = 1/ 
At (fig. 5.14). 


á 


At f 
Af= 1 At Af 


Fig. 5.14. Semnalul dreptunghiular şi anvelopa spectrului de 
frecvenţă a acestuia. 


Dacă vom considera că în urma modulării purtătoarele sinusoidale îşi schimbă 
amplitudinea şi faza la intervale de timp 44, ne putem imagina că semnalul modulat poate 
fi împărțit în intervale egale At care se numesc pachete burst. Din punct de vedere 
matematic acestea pot fi considerate produsul de convolutie dintre un semnal 
dreptunghiular şi semnalele sinusoidale respective, în acest caz fiind subpurtătoarele de 
radiofrecventa (fig. 5.15 şi fig. 5.16). 


Af 
Fig. 5.15. Formarea pachetului burst în codificarea COFDM. 


În domeniul frecvenţă, în locul liniilor spectrale corespunzătoare subpurtătoarelor 
modulate vom avea spectre cu anvelope de forma sinx/x. Punctele de anulare ale 
spectrelor sunt distantate la intervale Af = 1/At. 

Conditia de ortogonalitate se obtine cand maximul unei subpurtatoare coincide cu 
minimul subpurtătoarelor adiacente şi corespunde situaţiei când acestea sunt distantate la 
intevale egale Af. 

Când informaţia digitală care trebuie transmisă este protejată la erori (FEC), avem 
cazul codificării pentru transmisia terestă COFDM - Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing. 
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Li Pachet Burst 


Fig. 5.16. Insertia subpurtatoarelor în cazul codificării OFDM. 


Una dintre cele mai importante proprietăţi ale tehnicii de modulație şi ale 
codificării COFDM este dată de faptul că permite difuzarea în acelaşi canal a mai multor 
programe (uzual 4 la 6). În plus, canalul în întregime digital oferit de DVB-T, permite din 
punct de vedere tehnic depăşirea condiţiilor dificile de propagare (interferenţe datorate 
reflexiilor şi refractiilor, efectul Doppler, etc), ceea ce face ca transmisia digitală să poată 
fi adaptată şi receptiei portabile în interiorul sau exteriorul locuinţelor, cazul televiziunii 
mobile DVB-H. 

În funcţie de numărul de subpurtătoare stabilite în banda de transmisie TV de 7 
sau 8MHz, în DVB-T sunt utilizate două moduri de transmisie OFDM, modul 2k şi 
modul 8k, caracterizate în principal prin numărul de subpurtătoare din banda de 
transmisie TV (tab. 5.1). 


Tabelul 5.1. Caracteristici principale ale modurilor de transmisie OFDM. 


Mod de transmisie Mod 2k Mod 8k 
Nr. subpurtătoare 2048 8192 
Spatierea subpurtătoarelor Af 4 kHz 1 kHz 
Durata unui simbol OFDM Ts = //4f 250 us 1 ms 


A) Generarea simbolurilor OFDM 

Fiecare subpurtătoare OFDM trebuie modulată cu o parte din informaţia conținută 
în fluxul de date prezent la intrarea modulatorului. Ca şi în cazul folosirii unei singure 
purtătoare, fiecare dintre miile de subpurtătoare OFDM necesită un circuit de mapare 
(mapping) corespunzător constelatiei utilizate QPSK (sau 4QAM), 16QAM, 64QAM, 
fiecare subpurtatoare fiind modulată independent de celelalte. Rezultă astfel un 
modulator OFDM compus din mii de modulatoare QAM, fiecare cu propriul circuit 
mapper. Fiecare modulator QAM are propria sa purtătoare care trebuie să fie sincronizată 
cu celelalte astfel încât simbolul comun OFDM ce rezultă din însumarea acestora să aibă 
exact durata At=1/4f. 

În realitate, simbolurile OFDM sunt generate folosind transformata Fourier rapidă 
inversă (IFFT - Inverse Fast Fourier Transform) al cărei algoritm poate fi implementat 
numeric. Simbolurile OFDM rezultă asfel ca urmare a efectuării, de către un computer de 
viteză, a unor calcule matematice. Schema bloc de implementare a unui modulator 
OFDM bazat pe IFFT, inversa transformatei rapide Fourier, este data în figura 5.17. 
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Procesul de modulație OFDM se desfăşoară astfel: fluxul de date protejate la erori, 
este divizat şi distribuit în mod aleator în mii de subfluxuri într-un proces ce se numeşte 
multiplexare şi intretesere. Intreteserea este necesară pentru că atunci când apar erori în 
procesul de transmitere a informaţiei către receptor acestea nu afectează biții in mod 
singular, ci apar sub formă de salve (pachete), putând afecta până la sute de biti, iar 
numărul acestora poate fi mai mare decât numărul maxim de erori ce pot fi corectate de 
către codul corector de erori asociat. [NICO9] 


Re(f) 


Im(f) 


Fig. 5.17. Schema bloc de implementare a unui modulator OFDM 
bazat pe transformata IFFT. 


Fiecare subflux de date este livrat pachet cu pachet unui circuit mapper divizat in 
două parti, partea reală şi partea imaginară, fiecare cu tabelul său corespunzător. Rezultă 
două tabele, real şi imaginar, cu mii de intrări corespunzătoare subpurtătoarelor, iar 
conţinutul tabelelor este funcţie de tipul de modulație folosit. Semnalele de la ieşirile 
circuitului mapper Re(f) şi Im(f) (în domeniul frecvenţă) sunt semnalele modulate QAM 
şi constituie semnale de intrare ale următorului bloc de procesare, blocul IFFT. 

În cadrul blocului IFFT semnale Re(f) şi Im(f) sunt prelucrate matematic, la ieşire 
rezultând re(t) — semnal cosinusoidal şi im(t) — semnal sinusoidal, amândouă având 
aceeaşi amplitudine. Semnalele re(t) şi im(t) corespund miilor de subpurtătoare care 
formează un simbol OFDM şi sunt modulate cu acelaşi număr de biţi. Având în vedere că 
semnalele la ieşirea blocului IFFT sunt tot timpul defazate cu 90°, semnalul ce rezultă la 
ieşirea modulatorului I/Q este un semnal modulat în fază cu bandă laterală unică BLU 
(sau SSB - Single-SideBand). 

La ieşirea modulatorului OFDM sunt generate simbolurile OFDM care au durata 
constantă 4t=1/Af. Trebuie ţinut cont că, datorită propagării multical semnalul ajunge la 
recepţie cu întârzieri variabile care pot să ducă la interferenţe inter-simbol. O mare parte 
a acestui efect este redusă prin utilizarea OFDM, dar se poate elimina aproape complet 
dacă la sfârşitul fiecărui simbol OFDM se introduce un interval de gardă cu durata 4. 

Intervalul de gardă poate consta în absenţa unui semnal sau în transmiterea unui 
semnal pe durata acestuia. Dacă nu se transmite semnal în intervalul de gardă, la recepţie, 
în timpul demodulării semnalului OFDM, poziționarea ferestrei de eşantionare a IFFT nu 
se va mai face pe un număr întreg de perioade (receptorul trebuie să se caleze pe 
simbolurile OFDM). 

Dacă în intervalul de gardă se transmite sfârşitul simbolului următor, folosind 
funcţia de autocorelatie (compararea formei semnalului perturbat cu forma cunoscută a 
semnalului neperturbat) se poate pozitiona corect fereastra de eşantionare asupra 
simbolului. 
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Durata intervalului de gardă trabuie să fie mai mică decât durata simbolului 
OFDM, dar mai mare decât durata celui mai lung ecou ce poate să apară. În practică 
intervalul de gardă A poate avea valorile: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 din durata utilă Ty a duratei 
de simbol Ts . Astfel durata unui simbol este rezultatul expresiei: 


T; HALT, (5.4) 


B) Semnale suplimentare in spectrul OFDM 

Până acum am văzut cum în cadrul semnalului OFDM informaţia utilă plus 
protecţia la erori este distribuită mai multor purtatoare DVB-T, fiecare dintre ele fiind 
modulată QPSK sau QAM. 

S-ar putea crede astfel că fiecare subpurtătoare transmite doar informaţie utilă 

(payload). În realitate nu este aşa, deoarece în cadrul transmisiei OFDM sunt 
standardizate următoarele categorii de purtătoare DVB-T: 
purtătoare de informaţie utilă cu poziţie fixă; 
purtătoare nemodulate (inactive) setate la zero; 
purtătoare pilot cu poziţie fixă; 
purtătoare pilot cu poziţie schimbătoare (variabilă); 
purtătoare speciale modulate cu date suplimentare, denumite purtătoare TPS 
(Transmission Parameter Signalling) cu poziție fixă. 
Purtătoarele de informaţie utilă au fost tratate până acum. Acestea sunt modulate 
coerent QPSK (4QAM), 16QAM, 64QAM. În cazul acestor modulatii, fiecărei 
subpurtătoare îi sunt alocati 2, 4 respectiv 6 biti. Se formează astfel simbolul OFDM care 
reprezintă numărul de schimbări ale fazei sau amplitudinii şi fazei pe durata unei 
secunde. 

Purtătoarele nemodulate setate la zero nu sunt transmise în eter. Ele se află la 
marginea spectrului de RF OFDM (fig. 5.18) şi au două roluri: 

e prevenirea interferenţei cu canalele adiacente, facilitând filtrarea „umerilor” 
spectrului RF al semnalului OFDM; 

e adaptarea capacităţii bit/simbol la structura fluxului de date prezent la intrarea 
modulatorului. 

„Umerii” caracteristicii spectrale ai semnalului OFDM provin din forma anvelopei 
de tip sinx/x a subpurtătoarelor de transmisie OFDM. Aceşti umeri trebuie atenuati prin 
filtrare, lucru uşor de făcut dacă la marginile spectrului sunt purtătoare ce nu transportă 
informaţie. 

Purtătoarele pilot cu poziţie fixă sunt situate pe axa reală, sunt semnale 
cosinusoidale cu faza 0° sau 180° şi au amplitudinea cu 3dB mai mare decât puterea 
medie a celorlalte purtătoare. Purtătoarele pilot cu poziţie fixă în spectru sunt utilizate 
pentru controlul automat al frecvenţei în receptor (AFC - Automatic Frequency Control). 
Dacă frecvenţa de recepţie nu este calată cu frecvența de emisie toate diagramele 
constelatiilor vor fi rotite, ceea ce face ca demodularea să nu se mai producă sau să se 
facă cu erori. Corectia frecvenţei de recepţie se face urmărind diferenţa de fază dintre 
două purtătoare pilot fixe succesive până când această diferenţă devine zero. 

Purtătoarele pilot cu poziţie variabilă (scattered pilots) sunt utilizate pentru 
corectia de canal şi estimarea canalului de transmisie în cazul folosirii modulatiilor 
QPSK şi QAM (dau informaţie despre distorsiunile de amplitudine şi de fază). 
Purtătoarele pilot cu poziție variabilă sunt împrăştiate în tot spectrul canalului DVB-T şi 
constituie semnalul de estimare a canalului la recepţie. În cadrul unui simbol OFDM la 
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fiecare a 12-a subpurtătoare este inserat un semnal pilot cu poziţie variabilă. În următorul 
simbol, fiecare astfel de semnal pilot sare înainte cu trei purtătoare ceea ce face ca în 
cadrul spectrului fiecare a treia poziţie este când subpurtătoare de informaţie utilă, când 
purtătoare pilot cu poziţie variabilă. Acestea sunt tot semnale cosinusoidale cu faza 0° sau 
180° şi au amplitudinea mai mare cu 3dB decât puterea medie a celorlalte purtătoare. 


dB 
or- 


410} 


20 


Fig. 5.18. Forma măştii determinată de caracteristica spectrală a emisiei OFDM. 


Purtatoarele speciale (purtătoare TPS) sunt modulate cu date suplimentare 
referitoare la unele schimbări survenite la emiţător (de exemplu trecerea de la QPSK la 
16QAM) şi de care receptorul trebuie informat prin acest „canal rapid”. [NIC09] 

În acest mod, periodic, sunt transmisi toţi parametrii transmisiei. Purtătoarele TPS 
au poziţii fixe în cadrul spectrului şi reprezintă un canal virtual de informare a 
receptorului de către emiţător cu privire la parametri transmisiei curente: 

e constelația utilizată; 
dacă este transmisie ierarhică sau nu; 
rata de codare pentru HP şi LP; 
intervalul de gardă; 
modul de transmisie (2k sau 8k). 

Purtătoarele TPS sunt modulate diferenţial cu modulație binară de fază DBPSK - 
Diferential Binary Phase Shift Keying care are avantajul că orice eroare de fază este 
corectată automat. Codarea diferenţială presupune că informaţia este conținută în 
diferența de fază dintre două purtătoare TPS din două simboluri succesive. Toate 
purtăoarele TPS dintr-un simbol transmit aceeaşi informatie, adică au aceeaşi fază (0° sau 
180°). În cazul modulatiei DBPSK se transmite un „0” dacă de la un simbol la altul 
purtătoarele TPS schimbă faza, iar dacă nu o schimbă se transmite un ,,1”. 

La recepţie purtătoarele TPS servesc în procesul de demodulare prin stabilirea 
corectă a fazei (diagrama corespunzătoare constelatiei nu este rotită). Informaţia 
completă transmisă de purtătoarele TPS se întinde pe parcursul a 68 de simboluri OFDM. 
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Fig. 5.19. Pozitia subpurtatoarelor in spectrul de transmisie DVB — T 
in functie de destinatia acestora. 


Segmentul de 68 de simboluri OFDM se numeste cadru, pe parcusul unui cadru 
semnalele pilot cu poziție variabilă se deplasează în cadrul canalului DVB-T de la 
începutul până la sfârşitul acestuia. Numărul de subpurtătoare DVB-T pentru cele două 
moduri de transmisie şi destinaţia acestora sunt prezentate în figura 5.19 şi tabelul 5.2. 


Tabelul 5.2. Destinația subpurtătorelor din televiziunea terestră. 


Mod de transmisie Mod 2k Mod 8k 

Nr. total de subpurtătoare 2048 8192 
Nr. de subpurtătoare folosite 1705 6817 
Nr. de subpurtatoare cu informatie utila 1512 6048 
Nr. de suburtatoare pilot cu pozitie variabila 131 524 
Nr. de suburtatoare pilot cu pozitie fixa 45 177 

Nr. de suburtatoare pentru transmisia TPS 17 68 

Spatierea subpurtatoarelor 4kHz 1kHz 
Durata unui simbol OFDM Ts 250us lms 


5.3.2.3. Parametri sistemului DVB-T 


Principalii parametri ai sistemului DVB-T sunt [HE008]: 
frecventa de esantionare a IFFT; 

banda semnalului DVB-T; 

spectrul ocupat de un canal DVB-T de 8MHz; 
debitul fluxului de informatie; 

nivelurile de semnal ale subpurtatoarelor. 


Un parametru de bază in DVB-T este frecvenţa de eşantionare fg pentru inversa 
transformatei Fourier rapida - IFFT. Pentru un canal TV cu latimea de 8MHz (este si 
cazul României) frecvenţa de esantionare este definită prin relația [ETS04]: 
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5.5 
fe= = = 9,142857143 MHz (5.5) 


Pentru canale cu lăţimea de 7, respectiv 6MHz se inmulteste frecvența de 
eşantionare corespunzătoare canalului de 8MHz cu 7/8, respectiv cu 6/8. Toate cele 2048 
sau 8192 de subpurtătoare corespunzătoare celor două moduri de transmisie OFDM 
trebuie să se regăsească în această bandă a transformatei IFFT. 


Spatierea în frecvenţă a subpurtătoarelor poate fi determinată cu relația: 


dj (5.6) 


in care: 

Kmax — numărul maxim de subpurtătoare din modul de transmisie. 

Din condiția de ortogonalitate de transmisie a subpurtătoarelor se determina şi 
durata utilă a unui simbol OFDM: 


ve ES (5.7) 


Af 
Cunoscând numărul de subpurtătoare utile (folosite) pentru cele două moduri de 
transmisie (1705 pentru 2k şi 6817 pentru 8k) putem determina banda de transmisie a 
semnalului DVB-T: 


B=K A (5.8) 


Valorile parametrilor determinaţi potrivit relațiilor de mai sus pentru un canal TV 
analogic cu lățimea de 8MHz sunt date în tabelul 5.3. Spectrul de frecvenţă al transmisiei 
TV terestre şi delimitările acestuia potrivit standardului DVB-T sunt prezentate în figura 
5.20. 


Tabelul 5.3. Valorile parametrilor unui canal cu lățimea de 8MHz. 


Parametrul Mod 2k Mod 8k 
Spatuerea subpurtătoarelor Af 4,464285714 kHz | 1,116071429 kHz 
Durata utilă a unui simblo 
OFDM At 224 us 1,024 ms 
Banda de transmisie DVB-T B 7,608 MHz 7,608 MHz 


Debitul total de informatie (gross data rate) in cazul transmisiei TV terestre 
depinde de rata de simbol OFDM prin relatia: 


Gross data rate = Rata simbol OFDM x Nr. subpurtătoare utilă x (5.9) 
x Nr. biti/simbol 
Rata simbol OFDM = l (5.10) 
+T; 
în care: 


A — intervalul de gardă, ca fracțiune din durata utilă a unui simbol 
în funcție de modul de transmisie; 
Ty — durata utilă a unui simbol. 


157 


Transmisia semnalelor TV digitale 


k Banda IFFT ——> 


Banda canal 
Purtatoare 
centrala 
3048 (852) 
Banda 
> 
semnal 


Purtatoare 0 Purtatoare 
6816 (1704) 


Fig. 5.20. Spectrul semnalului DVB-T. 


Potrivit standardului DVB-T [ETS04] durata totală a unui simbol 7s, ca sumă 
dintre intervalul de gardă A şi durata utilă a simbolului Ty, are valori standardizate şi 
prezentate în tabelul 5.4. 


Tabelul 5.4. Duratele de simbol OFDM pentru modurile de transmisie OFDM. 


Mod de Durată simbol Durată simbol OFDM, Interval de 
transmisie util [us] funcţie de intervalul de garda gardă [ps] 
280 1/2 56 
252 1/8 28 
ak A 238 1/16 14 
231 1/32 7 
1120 VA 224 
1008 1/8 112 
SE ace 952 1/16 56 
924 1/32 28 


În tabelul 5.5 sunt prezentate valorile debitului de informaţie transmis în funcţie de 
tipul de modulație, modul de transmisie şi valorile standardizate ale intervalului de gardă. 

Valorile medii ale puterilor purtătoarelor de informaţie utilă sunt egale între ele. 
Dacă se consideră valoarea puterii medii a acestora ca fiind 1 (0dB sau 100%) putem să 
apreciem valoarea pentru semnalele pilot. 

Pentru a fi uşor detectabile, acestea au puterea mărită fata de celelalte purtătoare 
cu 4/3 (2,5dB în putere), sau nivelul mediu este mărit cu 16/9 (2,5dB în tensiune). 


În concluzie, metoda de codare a transmisiei semnalelor digitale în televiziunea 
terestră COFDM, prezintă următoarele caracteristici principale: 
> utilizează un număr mare de subpurtătoare într-un canal de transmisie; 
> este destinată special tipului de canal terestru de transmise, caracterizat prin ecouri 
multiple; 
> informaţia ce trebuie transmisă este furnizată cu protecţie la erori şi distribuită 
subpurtatoarelor; 
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> subpurtătoarele sunt modulate QAM si QPSK şi fiecare dintre ele transmite doar o 
mică parte din fluxul de date; 

> OFDM produce simboluri mai lungi decât în cazul utilizării unei singure 
purtătoare, avantaj care combinat cu introducerea intervalului de gardă face ca 
interferența inter-simbol datorată ecourilor să fie eliminată; 

> distribuirea informaţiei mai multor subpurtatoare şi faptul că aceasta este protejată 
la erori face ca la recepţie să se reconstituie fluxul de date fără erori chiar în 
condiţii de fading şi/sau recepţie pe căi multiple (ecouri). 


> Tabelul 5.5. Valorile debitului total de informatie pentru un canal de 8MHz. 
> 


Interval Mod transmisie 
Oe 2k 8k 
garda 

1/4 10,8 Mbiti/s 10,8 Mbiti/s 

QPSK 1/8 12,0 Mbiti/s 12,0 Mbiti/s 
(2biti/simbol) 1/16 10,706 Mbiti/s 10,706 Mbiti/s 
1/32 13,091 Mbiti/s 13,091 Mbiti/s 

1/4 21,6 Mbiti/s 21,6 Mbiti/s 

16QAM 1/8 24,0 Mbiti/s 24,0 Mbiti/s 
(4biti/simbol) 1/16 25,412 Mbiti/s 25,412 Mbiti/s 
1/32 26,182 Mbiti/s 26,182 Mbiti/s 

1/4 32,4 Mbiti/s 32,4 Mbiti/s 

64QAM 1/8 36,0 Mbiti/s 36,0 Mbiti/s 
(6biti/simbol) 1/16 38,118 Mbiti/s 38,118 Mbiti/s 
1/32 39,273 Mbiti/s 39,273 Mbiti/s 


Implementarea sistemului de transmisie terestră în spectru împăştiat asigură 
următoarele avantaje: 

> mai multe programe de televiziune într-un canal TV de 8MHz; 

> mai multe formate de vizionare ale programelor (se pot transmite programe 
PAL, PAL Plus, High Definition TV); 
receptia programelor pe dispozitive portabile (laptop, PDA); 
servicii informaţionale mai bogate in conţinut (transmisii de date asociate 
şi/sau neasociate conţinutului programelor transmise); 


reducerea costurilor; 
calitatea imaginilor este mult mai bună. 


Pentru comparaţie sunt prezentate mai jos caracteristigile generale ale transmisiei 
digitale şi ale transmisiei analogice terestre de televiziune: 


Transmisii digitale DVB-T Transmisii analogice TV 


1 canal 8MHz = 1 multiplex DVB-T 1 canal 8MHz = 1 canal TV 
4-6 programede TV 1 program TV color 

1 serviciu aditional (teletext) 
1 producator de program 

1 broadcaster 


4-6 serviciide teletext +1 serviciu de date adiţional 
Mai multi producatori de programe 
Unul sau mai multi broadcasteri 
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Calitatea imaginilor TV în transmisiile digitale 

Transmisiile digitale sunt mult mai stabile, nefiind afectate de zgomote, 
interferenţe, fenomene de „fading” şi de variațiile de nivel ale semnalului în punctul de 
recepţie. În televiziunea analogică odată cu scăderea nivelului semnalului în punctul de 
recepție scade calitatea imaginii TV ca urmare a creşterii nivelului de zgomot. 

În figura 5.21 sunt prezentate pentru comparaţie caracteristicile de variaţie ale 
calității imaginii TV recepționate Q în funcţie de nivelul semnalului de la intrarea 
receptorului P;,, în cazul unei transmisii analogice şi a unei transmisii digitale terestre. 

Se observă că în cazul legăturii digitale calitatea imaginii TV se menţine aceeaşi 
(foarte bună) până ce nivelul semnalului de la intrarea receptorului scade la — 90dBm şi 
se deteriorează complet, moment în care recepţia nu mai poate avea loc, când nivelul 
semnalului scade la un nivel al semnalului de la intrarea receptorului de peste -90dmW, 
nivel considerat prag de recepţie - corespunde unei tensiuni mai mici de 8,4uV (anexa 
1.3). 


0 -70 -80 -90 Pint [dBm] 


Fig. 5.21. Variatia calităţii imaginii TV în cazul transmisiilor 
analogice şi digitale. 


În cazul transmisiei si receptiei analogice a semnalului de radiofrecventi de 
televiziune, calitatea imaginii TV se înrăutăţeşte progresiv odată cu scăderea nivelului 
semnalului recepționat, şi atunci când nivelul scade sub -70dBm calitatea imaginii este 
„rea” ca urmare a creşterii nivelului de zgomot, acesta fiind „supărător” şi imaginea 
devenind neinteligibila. 

Ca urmare, pragul minim datorat nivelului semnalului de RF de la intrarea 
receptorului TV pentru obținerea de imagini de calitate este mult mai scăzut în cazul 
transmisiei digitale, ceea ce are ca rezultat - în cazul transmisiilor terestre, posibilitatea 
reducerii puterii de emisie urmată de o multitudine de avantaje de natură economică şi de 
compatibilitate electromagnetică. 

În anexa 4.1., fig. 2, este reprezentată schema bloc a unei instalaţii de recepţie a 
semnalelor TV transmise terestru, realizată cu circuite integrate. În anexa 4.3 este 
prezentat un exemplu de utilizare a circuitului decodor STi 5516 într-o instalaţie 
multifuncţională de tip low-cost pentru recepţia şi prelucrarea semnalelor digitale TV. 

Trebuie precizat că la data întocmirii acestui material, trim. IV al anului 2015, în 
România a fost stabilit definitiv tipul de transmisie terestră TV, DVB-T? şi nu DVB-T 
aşa cum era prevăzut inițial, fiind în funcțiune sau în stadiul experimental începând cu 
17.06.2016 mai mult de 10 zone de emisie TV digitale (Bucureşti, Sibiu, Braşov, Cluj, 
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Timisoara, laşi, etc, cu una sau mai multe staţii locale de emisie) [WWRA\]. Despre acest 
aspect sunt făcute precizări în capitolul 7 — Receptoare de televiziune. 


Television Network in Romania 
for DVB-T Herastrau and Sibiu 


Test Generator 
(dual ASI outputs) 


Fig. 5.22. Schema legaturilor pentru transmisia DVB terestra din 
Bucuresti si Sibiu. 


Fig. 5.23. Imagine cu antenele de la Cheia - antene cu dimensiuni mari, 
renumite in intreaga tara. 
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Capitolul 6 
PRINCIPII ALE TELEVIZIUNII 3D 


Omul, ca multe alte fiinţe, percepe elementele lumii înconjurătoare cu ajutorul 
simţurilor. Sunetele sunt percepute cu ajutorul auzului. Organul specializat pentru aceasta 
este urechea, un sistem complex ce poate fi denumit sistem auditiv. Structura sistemului 
auditiv uman este prezentată în capitolul stereofonie; acesta asigură percepția sunetelor în 
mod binaural ceea ce îi conferă caracteristica de audiție cu realizarea perspectivei sonore. 
Fară a intra în detalii reamintim doar că Perspectiva sonoră presupune trei elemente: 
1. Unghiul (direcţia) de ascultare, 2. Rezoluţia stereofonică și 3. Atmosfera acustică. 

Imaginea, ca distribuție radiantă de energie luminoasă variabilă în timp şi color 
provenită de la obiectele lumii materiale, este percepută cu ajutorul văzului. Organul 
specializat pentru aceasta este sistemul vizual, sistem complex ce are unele particularități 
proprii omului. Cercetătorii susțin că peste 80% din amintiri sunt înregistrate cu ajutorul 
ochilor. 


6.1. Sistemul vizual uman 


În figura 6.1 este reprezentat atât sistemul vizual uman în totalitatea sa, cât si 
elementul percepţiei directe a imaginilor, ochiul. Sistemul vizual este alcătuit din doi ochi 
plasați la partea frontală a capului pentru a asigura un câmp al vederii suficient de mare şi 
pentru a percepe aceeaşi imagine din poziţii diferite. Senzatiile percepute la nivelul 
retinei dispuse în partea din spate a ochilor sunt transmise prin nervul optic pe traiecte 
optice diferite la thalamus si apoi la zonele vizuale primare din lobii occipitali 
corespunzatori celor doi lobi ai creierului. 

Simţul vizual este cel mai important simţ al omului, care ajută la diferențierea 
luminii de întuneric, obiectelor şi ființelor între ele, dimensiunilor şi culorilor obiectelor 
şi, deosebit de important, la stabilirea profunzimii (perspectiva de adâncime) elementelor 
tabloului vizual perceput [RV010]. 

În fig. 6.1.a este prezentată structura ochiului la care senzorul de lumină este 
retina. Ochiul se găseşte în cutia craniană, în orbita oculară, formată din oase şi tapetată 
cu tesut adipos pentru a proteja ochiul de lovituri. 

Ochiul, ca şi o cameră fotografică, percepe imaginile cu ajutorul razelor de lumină 
care ajung si trec prin pupilă, fiind apoi direcționate prin fenomenul de refracție din 
crisrtalin către retină, unde se formează imaginea. Retina (pelicula de film sau senzorul 
de imagine) este o membrană subțire şi transparentă a globului ocular pe care se 
formează imaginea vizuală prin intermediul a doua tipuri de celule fotosensibile, c.c.a. 
130 milioane, numite conuri şi bastonase. 

Imaginile colorate sunt percepute la nivelul creierului cu ajutorul conurilor care 
sunt sensibile la culorile roşu, verde și albastru. Aceste celule dau ochiului capacitatea de 
a diferenţia excitatii foarte asemănătoare între ele şi de a percepe excitatii oricât de slabe. 
Conurile sunt mai sensibile la lumina diurnă, noaptea neasigurând perceperea culorilor 
din imagini. 
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Fig. 6.1. Structura sistemului vizual uman. 


Cea de-a doua categorie de celule din retină, bastonasele, sunt sensibile la lumina 
diurnă asigurând perceperea contururilor de imagine; nu pot diferenţia culorile, însă pot 
asigura perceperea contururilor de imagine şi la o lumină mai scăzută. 

Celulele nervoase sunt cele ce fac legatura dintre bastonaşe şi conuri cu circuitul 
de transport a senzatiilor către creier. Nervul optic este alcătuit astfel din totalitatea 
celulelor nervoase din spatele ochiului, formează aşa numiții axoni în perechi de câte doi 
pentru fiecare glob ocular, care transferă impulsurile nervoase către creier. Astfel, 
informaţiile sunt transmise sub forma unor impulsuri electrice prin intermediul nervului 
optic către creier, unde sunt decodate şi interpretate. 

Datorita pozitiei nervului optic, care se ataşează de globul ocular în partea 
posterioară a ochiului, se creează pe retină o zonă lipsită de celule fotosensibile, 
incapabilă să recepteze lumina, numită pata oarbă. 

Cei şase muşchi ai fiecărui glob ocular permit orientarea acestora către obiectul pe 
care îl urmărim. Prin aceasta, obiectele sunt văzute clar de către om datorită accesului 
luminii până la cristalin. Muşchii ochiului acţionează prin contracție sau relaxare asupra 
cristalinului, fiind pozitionati în corpul ciliar, adică în partea care uneşte coroida de iris. 

Lumina ce pătrunde în ochi, pană să ajungă la retină, este refractată de cornee şi 
de două ori de cristalin, la intrarea şi la iesirea din acesta. Muschii ochiului pot modifica 
forma cristalinului în funcție de distanţa până la un anumit obiect - pentru obtinerea unei 
imagini clare a acestuia. 

Alte elemente structurale şi funcționale ale ochiului sunt: 

> foveea este o depresiune a retinei situata în centrul petei galbene, care 
constituie zona cea mai sensibilă a ochiului (fig. 6.2.); 

> pupila este acea deschizătură rotunda din mijlocul irisului, prin care se face 
adaptarea vederii în funcţie de intensitatea luminoasă a imaginii captate şi 
care depinde atât de luminozitatea mediului ambiant cât şi de distanța la 
obictele înconjurătoare. Pupila are o formă asemănătoare unui inel şi 
conţine un pigment distinctiv care conferă culoarea ochiului. Mărimea 
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pupilei depinde în proporţie de 100% de muşchii irisului care permit astfel 
pătrunderea unei cantități diferite de lumină în ochi; 

corneea reprezintă o membrană transparentă care se găseşte în partea din 
fata a ochiului; 

sclera este tunică solidă a globului ocular cu rol de protecţie; 

irisul este membrana circulară, colorată a ochiului, situată înaintea 
cristalinului, în mijlocul căreia se găsește pupila; 

retina reprezintă o membrană subțire şi transparentă a globului ocular pe 
care se formează imaginea vizuală şi conține trei tipuri de celule: 
fotosensibile, nervoase şi de susținere. 

Este bine de ştiut, în perspectiva vederii de profunzime, că unele defecte sau boli 


Vv VV WV 


ale ochiului limiteaza sau chiar impiedica vederea de adancime (3D). 


Cele mai frecvente anomalii ale vederii sunt: 

v hipermetropia - defect de vedere care se datorează faptului că focarul 
imaginii este situat dincolo de retina; 

v miopia - defect al vederii care se manifestă prin imposibilitatea de a 
distinge clar obiectele situate la o distanta mai mare; 

vy astigmatismul - defect al corneei si cristalinului ochiului omenesc, care 
constă într-o abatere de la forma sferică, acestea având razele de curbură 
diferite în două plane perpendiculare, ceea ce duce la deformarea 
imaginilor; 

v presbitismul - tulburare de vedere caracterizată prin imposibilitatea de a 
vedea clar obiectele situate în apropiere; 

y strabismul - anomalie care constă în lipsa de paralelism a axelor vizuale, 
având drept urmare privirea crucişă; este afecțiunea ce incomodează 
stereoscopia; 

Y cataracta - boala de ochi, care constă in opacifierea cristalinului şi care 
poate duce la orbire totală sau parțială. 


Ochii vertebratelor si ai unei serii de moluşte au două axe importante: axa optică şi 


axa vizuală [MLO007]. 


Axa optică reprezintă axa de simetrie a elementelor optice care participă la 
formarea imaginii pe retină. Zona de pe retină aflată la intersecția cu axa optică 
este locul unde aberatiile optice sunt minime, deci rezoluția imaginii proiectate 
este optimă. 

Axa vizuală este determinată de centrul optic al sistemului de proiecție optică 
(cornee şi cristalin) si de locul de pe retină care asigură cea mai bună definiţie a 
imaginii (fovea centralis). 

Pentru o vedere optimă aceste două axe trebuie să coincidă, pentru a suprapune 
imaginea cea mai clară peste zona de pe retină cea mai aptă să o detecteze. Totuşi, 
nu se cunosc specii la care această coincidență să aibă loc. De exemplu la om, 
unghiul dintre cele două axe este de aproximativ 5°, cu axa optică deplasată în 
direcție nazală fata de fovea centralis. La alte specii deplasarea poate fi în direcție 
nazală sau temporală. 

Nu se cunoaşte motivul pentru care această deviatie a rămas necorectată de-a 
lungul procesului de evolutie. 


Pentru o vedere optimă aceste două axe trebuie să coincidă, pentru a suprapune 


imaginea cea mai clară peste zona de pe retină cea mai aptă să o detecteze. Totuşi, nu se 
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cunosc specii la care această coincidență să aibă loc. De exemplu la om, unghiul dintre 
cele două axe este de aproximativ 5°, cu axa optică deplasată în direcţie nazală fata de 
fovea centralis. La alte specii deplasarea poate fi în direcție nazală sau temporală. Nu se 
cunoaşte motivul pentru care această deviatie a rămas necorectată de-a lungul procesului 
de evolutie. 


— Sclerotica 


~ Coroidă 
Iris Retina 


Corp vitros 


Foveea centrală 
| 5 / (inpatagalbenă) 


Cornee 


www.romedica.ro 


Fig. 6.2. Structura ochiului și cele 3 axe ale vederii. 


La vertebrate există şi o a treia axă, determinată de poziția nervului optic, care 
creează pe retină o zonă incapabilă să recepteze lumina, numită pata oarbă. La om pata 
oarbă se situează la aproximativ 15° de la fovea centralis în direcţie nazală şi ocupă 
aproximativ 6° din câmpul vizual. Ochii cefalopodelor nu au o pată oarbă, deoarece 
nervii se conectează la retină prin spatele acesteia. 


6.2. Vederea binoculară 


Vederea binoculară se referă la vederea cu ambii ochi, utilizaţi în funcţie de 
poziţionarea acestora la nivelul craniului fie pentru a asigura lărgirea câmpului vizual, fie 
pentru a asigura vederea de profunzime, stereoscopică. 

Vederea binoculară, comparativ cu vederea monoculară, conferă urmatoarele 
avantaje; 

e o rezervă de element vizual (ochi) în cazul unei deteriorări a unuia; 
e creșterea câmpului de vedere; 

e creşterea capacităţii de a detecta obiecte mici; 

e realizarea adâncimii de percepție. 

Dispunerea ochilor la om în partea frontală asigură un câmp de vedere de 120 
grade şi datorită perceperii aceleași imagini cu eroare de paralaxă se poate realiza 
percepția de adâncime prin fuziunea celor două imagini în procesul de prelucrare a 
acestora la nivelul creierului. Vederea în adâncime / profunzime este cunoscută si sub 
denumirea de steropsis (streo = tridimensional şi opsisi — vedere). 

Omul vede nu cu ochii, ci prin intermediul acestora, de la care informaţia se 
transmite prin nervul optic, chiasmă, tractele optice în anumite zone ale lobului occipital 
al scoarţei creierului, unde se formează acel tablou a lumii exterioare pe care o vedem. 
Toate aceste organe constituie analizatorul nostru vizual sau sistemul vizual. [HI012] 
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Posesia a doi ochi ne permite să facem vederea noastră stereoscopică (adică să 
formăm imaginea tridimensională). Partea dreaptă a retinei a fiecărui ochi transmite prin 
nervul optic "partea dreaptă" a imaginii în partea dreaptă a creierului, analog funcționând 
şi partea stângă a retinei, cele două parti ale imaginii — dreapta şi stânga — fiind unite de 
creier. 

Astfel, fiecare ochi percepe tabloul "său", iar în cazul dereglării mişcării în comun 
a ochiului drept şi a celui stâng poate fi dereglată vederea binoculară. Cu alte cuvinte are 
loc o dublare a imaginii, văzându-se în acelaşi timp două tablouri complet diferite. 

Realizarea fenomenului stereopsis este posibil dacă în vederea binoculară nu 
există deficienţe / afecțiuni ale unuia din ochi. O vedere cu acuitate slabă (sub 20%) va 
determina fie deficienta de ambioplie - existenta unui strabism profund şi o vedere dublă, 
fie de diplopie - împiedică fuziunea imaginilor si deci nu se formează vedrea 
stereoscopică. Prin definiție, perceptiea binoculară de adâncime are nevoie de 
funcționarea ambilor ochi, o persoană cu un singur ochi funcțional nu are percepţie de 
adâncime binoculară. 

Vederea binoculară cu percepţia de adâncime se formează din copilarie prin 
exercițiu, când creierul învață cum să suprapună cele două imagini ce vin de la ochi şi să 
calculeze efectiv distanțele până la obiectele pe care le vedem pe baza micilor diferențe 
dintre cele două imagini. 

Să facem un mic experiment [TER11]. Inchideti un ochi şi priviți fără să miscati 
capul. Imaginea pe care o vedeţi este plană, întocmai ca un desen fără adâncime, fără acel 
volum care ne dă senzaţia de profunzime. Incercati să prindeti un obiect folosind un 
singur ochi, nu veți reuşi de prima dată ci doar după câteva încercări, aceasta fiindcă 
creierul este deja format pentru vederea de adâncime, vedere bazată pe două imagini 
preluate sub unghiuri diferite. Continuati experimentul folosind două obiecte mici (pix, 
stilou, creion) pe care le ţineţi cu mâinile întinse în fata, unul în spatele celuilat la ditanta 
între ele în adâncime, folosind în tot acest timp ambii ochi. Apoi inchideti pe rând ochii și 
veţi vedea o imagine în care obiectul dispus înapoia celuilalt (în adâncime) va apare mai 
în stânga - dacă aveţi ochiul stâng deschis şi mai în dreapta dacă aveţi ochiul drept 
deschis. Deci, aveţi două imagini formate fiecare apatinand unui ochi, imaginea stângă și 
imaginea dreaptă, aceasta pentru că cei doi ochi văd acelaşi obiect din unghiuri diferite, 
imagini care ajunse în centrul vederii din lobul occipital al creierului sunt compuse într-o 
singură imagine pe care o înţelegem ca fiind tridimensională. 


6.3. Stereoscopia 


Stereoscopia, numită stereoscopics sau imagini 3D este o tehnică pentru crearea 
sau consolidarea iluziei de adâncime într-o imagine prin intermediul stereoscopului 
(stereopsis) pentru o vedere binoculară. 

Cuvântul stereoscopie provine din limba greacă "otepsdc" (stereo) = "ferm, solid" 
ŞI "OKOTEO" (skoped) =, "a privi, a vedea". 

Procesul stereocopiei crează iluzia de spaţiu (adâncime) tridimensional pe un plan 
bidimensional. Vederea umană foloseşte o serie de indici / repere pentru a determina 
adâncimea dintr-o scenă bidimensională percepută cu ochii. Astfel de repere sunt: 

e acoperirea parţială a unui obiect plasat în adancime, de altul aflat mai 
aproape; 
e alungirea unghiului vizual pentru obiectele dispuse mai departe; 
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e convergenta în depărtare a muchiilor paralele ale unor obiecte, reprezintă 
perspectiva elementelor din câmpul vizual; 

e modificarea mărimii modelelor texturate ale obiectelor odată cu distanţa, 
textura este clară cu cât obiectul este mai aproape; 

e strălucirea obiectelor scade odată cu depărtarea acestora în planul vizual; 

e estomparea culorilor si trecerea către albastru, scăderea saturatiei culorilor 
odată cu creşterea distanţei; 

e obiectele mai mari sunt mai aproape decât altele, obiectele în mișcare se 
micşorează odată cu îndepărtarea acestora de observator; 

e mişcarea relativă a obiectelor este diferită, cele aflate mai aproape se 
deplasează mai repede, în timp ce obiectele îndepărtate par staţionare; 

e senzațiile percepute de la mușchii ciliari dau informaţii privind distanța. Cu 
cât obiectele sunt mai departe cu atât acțiunea mușchilor este mai puternică 
pentru modificarea distanţei focale prin subtierea cristalinului, efectul fiind 
perceput pentru obiecte aflate la distanțe mai mari de 2m; 

e relizarea efectului stereoscopic din două imagini percepute cu unghiuri de 
paralaxă diferite; 

e convergenta axelor vizuale ale celor doi ochi în concentrarea lor asupra 
aceluiaşi obiect, fenomen eficient pentru distanțe mai mici de 10m, pentru 
care actiunea muschilorextraoculari este intensificata. Unghiul de 
convergență oculara este mai mic pentru obiectele situate in depărtare. 


Exceptând ultimile două repere, celelalte sunt prezente în reprezentările 
bidimensionale din desene, picturi, fotografii şi imaginile video bidimensionale fixe sau 
mobile. 

Percepția steroscopica dă posibilitatea observatorului să distingă mai multe detalii 
ale obiectelor şi poate primi astfel mult mai multe informaţii despre obiectele din spațiu, 
cu precizarea că acestea sunt rezultatul analizei celor două imagini la nivelul creierului 
care se antrenează de la primele percepții vizuale. 

Stereoscopia consolidează percepția de adâncime si în situaţii diferite de 
vizualizarea imaginilor din jurul nostru, percepute nemijlocit. Există şi situaţii realizate 
prin fotografii, filme şi tehnici care asigură percepţia de profunzime. Tehnica presupune a 
oferi ochilor imagini diferite ale aceluiaşi obiect sau tablou vizual, captate din unghiuri 
diferite, apropiate (egale) cu cele pe care le-ar percepe ochii observatorului. Ambele 
imagini sunt 2D, dar combinate în creier produc percepţia de adâncime, percepţie care 
diferă cu mult de o vizionare în spaţiul tridimensional în care procesul de pereceptie al 
informaţiilor este diferit şi mult mai complex. De aici rezultă şi unele incoveniente ale 
redării 3D, o redare simulată care supune ochii, sistemul vizual, la acţiuni care îi 
provoacă intoleranta sau oboseală. 

Metodele trecute si actuale pot asigura realizarea vederii stereoscopice dacă din 
punct de vedere anatomic sistemul vizual binocular prezintă 3 niveluri functionale: 

1. Percepția simultană cu cei doi ochi; 

2. Fuziunea imaginilor captate binocular; 

3. Realizarea procesului stereoscopic la nivel cortical, de combinare a celor două 

imagini într-o imagine tridimensională. 


Functiunile sistemului vizual mai sus menţionate, se dezvoltă din perioada 
timpurie a percepției vizuale. Noii născuţi înfruntă multe probleme din punct de vedere al 
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localizării sus-jos şi aproape-departe a unor prime obiecte de care sunt înconjurați. Cu 
timpul, prin exercițiu şi prin adaptarea sistemului vizual, îndeosebi la nivelul analizei 
senzatiilor în creier, aceste impedimente sunt eliminate şi percepţia lumii înconjurătoare 
devine o percepţie tridiensională cu toate avantajele acesteia. Unele afecțiuni ale 
sistemului vizual limitează cele trei funcțiuni, ceea ce conduce la faptul că c.c.a. 12% din 
oameni nu pot vedea imagini 3D, iar 30% din oameni au o slabă vedere sterocopică — 
periclitându-le vederea de adâncime. 

Ecranele stereoscopice, în marea lor majoritate, folosesc principiul primului 
stereoscop inventat în 1838 - steroescopul lui Charles Wheatstone, prezentat în figura 6.3, 
care folosea oglinda pentru a prelua cele două imagini ale fotogramelor şi prin 
intermediul careia observatorul percepea două imagini 2D diferite şi denumite imagini de 
compensare. Alături se află un prim stereoscop reglabil folosit in secolul XIX. De reținut 
că stereograma reprezintă o pereche de fotografii ale aceluiaşi obiect care, privite la un 
stereoscop, permit să se obțină imaginea în spaţiu a obiectului [AC974]. 


Stereoscopul Wheatstone cu oglinda Stereoscopul reglabil din secolul XIX 


Fig. 6.3. Primele modele de aparate stereoscopice. 


Evoluţia unor astfel de steroscoape este evidenţiată prin reprezentările din fig. 6.4. 
şi Anexa 3.1, în care sunt redate aspecte ale unor aparate din secolul XX cu 
stereogramele folosite. În stânga fig. 6.4 este prezentat un stereoscop portabil folosit de 
militari pentru analiza stereoscopică a fotografiilor stereoscopice, preluate din avion 
pentru identificarea de lucrări şi elemente de tehnică militară mascată în teren. 


Stereoscop portabil cu imagine de testare Stereoscopul secolului XX 


Fig. 6.4. Modele de aparate stereoscopice din secolul XX. 
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Stereoscopul militar conţine si o imagine de testare a vederii steroscopice care 
permitea observatorului să-şi verifice capabilitățile vederii steroscopice, capabilitate care 
depinde de starea normală fără deficienţe de vedere a celor doi ochi, aşa cum s-a 
prezentat anterior în acest capitol. 

Fotografierea este procesul de a fixa imaginea unui obiect, a unei persoane, etc. pe 
un film sau pe o placă cu ajutorul unui aparat fotografic. Realizarea fotogramelor este 
posibila dacă aparatele de fotografiat au două obiective dispuse pe orizontala la o distanţă 
egală cu cea dintre axele vizuale ale ochilor (6,5-7cm). Astfel de aparate poartă 
denumirea de fotogrammetre. În figura 6.5 sunt prezentate două modele de aparate foto 
stereoscopice. 

Aparitia fotogrammetrelor și stereoscopiei a dus la dezvoltarea unei noi ramuri a 
topografiei, fotogrammetria, care se ocupa cu determinarea formei si dimensiunilor 
obiectelor pe baza fotogramelor [AC974]. In acest domeniu fotogramele sunt luate din 
avion sau de pe puncte dominante ale suprafetei terestre care, oferind o perspectivă largă 
asupra terenului, sunt folosite în cartografie și în topografie. În cel de-al doilea război 
mondial, pregătirea debarcării în Normandia de către forțele Aliate ale S.U.A., Anglia, 
Franţa, si derularea acţiunilor militare ulterioare s-au bazat pe studierea terenului şi 
dispunerea forțelor inamice folosind fotogramele preluate de avioanele de cerecetare — 
observare în mod frecvent. 


Aparat foto stereoscopic din anul 1904 Aparat foto stereoscopic din anul 1960 


Fig. 6.5. Aparate fotografice stereoscopice — fotogrammetre. 


Astăzi, în era digitală, aparatele foto stereoscopice captează imaginile cu ajutorul 
senzorilor CCD sau CMOS şi a cardurilor de memorie. Astfel de aparate sunt prezentate 
în Anexa 3.2. 


Se impune a defini noțiunile de bază pentru stereoscopie: 

e Stereoscopie. Ramură a opticii care se ocupă cu studiul procedeelor de realizare a 
imaginilor în relief. 

e Stereograma. Pereche de fotograme ale aceluiaşi obiect care, permite la un 
stereoscop, să se obţină imaginea în spaţiu a obiectului. 

e Stereoscop. Instrument folosit în fotogrametrie care permite examinarea în relief a 
perechilor de fotografii şi de fotograme, permiţând determinarea diferenţelor de 
altitudine dintre diferite puncte. A fost inventat în 1832 de Sir Charles 

169 


Principii ale televiziunii 3D 


Wheatstone, dezvoltat şi extins în fotogrametrie, film, televiziune şi imagistică 
medicală. Stereoscopul este folosit şi pentru vizualizarea de carduri stereografice. 
Cardul stereoscopic. Acesta conține două imagini separate, care sunt imprimate 
una langă alta, pentru a crea iluzia unei imagini tridimensionale. Pot fi de tip 
fotografie sau de tip film pe celluloid. Astăzi se operează cu imagini digitale 
captate cu ajutorul senzorilor de imagine (CCD sau CMOS) şi stocate în unități de 
memorie. Stereoscopul digital prezintă două ecrane LCD sau OLED la care se 
aplică semnalele video corespunzătoare celor două imagini. 

Streocinematografie. Cinematografie care utilizeaza mijloace tehnice în măsură să 
dea senzaţia că imaginile sunt în relief. 

Stereochimie. Ramură a chimiei care se ocupă cu studiul structurii spațiale a 
atomilor unei molecule. 

Stereoscopia cuprinde ansamblul principiilor si legilor ce guvernează vederea 
binoculară, precum și mijloacele de obţinere a acesteia. În cazul vederii 
binoculare, imaginea spaţială apare la nivelul creierului prin fuziunea celor două 
imagini diferite, formate simultan de către cei doi ochi. (prof. Zavoianu, UPB, 
1999) 


In practica stereoscopică este răspândit procedeul freeviewing, care constă în 


vizualizarea unei imagini side-by-side, fără a utiliza un dispozitiv de vizualizare, un 
stereoscop. Observatorul are aşezate una langă cealaltă, pe orizontală, cele două imagini 
ale stereogramei. Pentru realizarea imaginii stereoscopice sunt două metode de vedere: 


Metoda de vedere paralel. Aceasta folosește două imagini apropiate la maximum 
65mm între punctele centrale de imagine corespunzătoare. Aceasta este distanța 
medie dintre cei doi ochi. Observatorul se uită cu fiecare ochi în parte, privind în 
adancime (în departare) cu lejeritate prin imagine si păstrând în acelaşi timp 
paralelismul axelor de vedere oculară. Acest lucru poate fi dificil pentru vederea 
normală, deoarece focalizarea ochiului si convergenta binoculara, în mod normal, 
lucrează împreună. În urma analizei din creier prin suprapunerea celor doua 
imagini se formează 3 imagini, cea din mijloc este imaginea tridimensionala și 
ceva mai luminoasă asupra căreaia se fac observaţii. Această metodă, daca este 
exersată, pentru un sistem vizual fară afectiuni constituie un real avantaj în a 
studia diferite stereograme fără apartură de vizualizare. Aplicabilitatea se refera la 
fotografii de dimensiuni normale, uzuale. 

Metoda de vedere sașiu. Această metodă utilizează imaginile din dreapta şi din 
stânga schimbate şi vede imaginile saşiu cu ochiul drept care vizionează imaginea 
din stânga și vice-versa. Folosirea de ochelari prismatici (reduc gradul de 
convergență), uşurează vederea şi permit folosirea de imagini de mari dimensiuni. 


Pentru exemplificare în figura 6.6. şi anexa 3.3. sunt prezentate câteva stereograme 


asupra cărora încercați să aplicati procedeul freeviewing prin metoda de vedere paralelă. 
Cei mai putin experimentați nu vor reuşi de la început, dar după mai multe încercări vor 
obţine vederea stereoscopică. Se va tine cont de marimea imaginii pe ecranul utilizat şi de 
distanţa dintre ochi si ecran (imagine). Aceste dimensiuni se vor exersa şi nu se va 
încerca pe imagini mari gen tablouri. Din practică, rezultă că pentru o distanţă optimă de 
cca 40cm fata de un ecran cu diagonala de cca (35-40)cm, distanţa dintre centrele 
imaginilor trebuie să fie de (6-7)cm. Pentru persoanele fară afecţiuni oculare (strabism 
avansat, acuitate vizuală scazută sub 30%) la unul din ochi etc., imaginea stereoscopică 
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se formează după câteva încercări. Exercitiul va pune în evidenţă necesitatea unui control 
oftalmologic, în cazul în care nu obţineţi vedere stereoscopică. 


Fig. 6.6. Stereograma pentru un exercitiu de freeviewing. 


6.4. Stereoscopia in cinema si în televiziune 


Stereoscopia, cunoscută şi ca Stereopsis, Imagistică sau 3D, se referă la o tehnică 
pentru crearea sau consolidarea iluziei de adâncime într-o imagine, prin prezentarea a 
două imagini diferență separat pentru ochiul stâng şi separat pentru ochiul drept al 
privitorului. Ambele imagini 2D (de compensare) sunt apoi combinate în creier pentru a 
da percepţia 3D de adâncime. 


Principiul general al Stereoscopiei 
În cinematografie şi televiziune ecranele 3D asigură afișarea şi transmisia de 
imagini diferite pentru fiecare ochi în parte folosind strategii diferite de separare a vederii 
binoculare: 
1. vizualizatorul poartă ochelari pentru a combina imagini realizate separat şi care 
provin din două surse; 
2. vizualizatorul poartă ochelari de vedere pentru a filtra imaginile diferenţă, separat 
pentru fiecare ochi, provenite dintr-o singură sursă; 
3. se împart sursele de imagini directional în ochii privitorului. 


În figura 6.7 este prezentat principiul general de realizare a vederii steroscopice, 
folosind proiecția pe un singur ecran a două imagini tip stereogramă, fiecare într-o 
singură culoare. Vizualizarea celor două imagini separat de către fiecare ochi este 
asigurată prin utilizarea de ochelari cu filtre de culoare pentru a fi percepută doar 
imaginea dedicată ochiului stang sau drept. Dacă suprapunem cele două filtre de culoare 
ale ochelarilor, prin acestea nu se mai vede aproape nimic, asigurând astfel percepţia 
corespunzătoare a celor două imagini separat cu fiecare ochi. Mai departe creierul este cel 
care asigură analiza şi vederea de adâncime. 
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Fig. 6.7. Vizualizarea de imagini 3D la folosind ochelari cu filtre color. 


Procedeul este folosit în cinematografie şi este foarte răspândit în lucrările artistice 
şi ştiinţifice dedicate marelui public, elevilor îndeosebi, prin editarea de planşe sau 
albume însoţite de ochelarii corespunzatori prevăzuţi cu fitre de culoare roşu şi cyan, roşu 
si galben sau roşu si albastru. Asa este spre exemplu revista Terra Magazin. In acest caz 
desenele, imaginile sunt redate/conturate uşor decalate stânga-dreapta în culorile filtrelor 
ce se vor utiliza la ochelari. 

Metoda cu filtre colorate este cunoscută ca metoda anaglifă (en. anaglyph). 
Utilizarea combinației de filtre galben şi roşu fiind culori necomplementare reproduce 
mult mai fidel culorile naturale. Uzual întâlnim combinaţia de culori primare roşu şi 
albastru, care asigură o putere de separație mai bună decât celelalte combinaţii. 

În figura 6.8 este redată imaginea unor cristale de peşteră conturate decalat în 
culorile roşu si albastru. Imaginea poate fi vizualizată cu o pereche de ochelari pasivi cu 
filtre în culorile roşu şi albastru. Fiecare ochi va primi doar imaginea corespunzatoare ca 
reprezentare de culoare. Cele două imagini ajunse în creier sunt recompuse şi fără efort, 
cu un minim de antrenament, se creează iluzia de imagine spațială, imagine 3D. 


Fig. 6.8. Proiectia şi vizualizarea de imagini 3D la cinema folosind ochelari cu filtre color. 
In imagine cristale de peșteră. 
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Metoda anaglifă, cu folosirea de ochelari cu filtre color, este o metodă pasivă de 
vedere în profunzime a imaginilor şi a fost preluată în primul rând în cinematografia 3D. 


6.4.1. Cinema 3D 


În anii 1960, în cinematografe rulau filme în tehnologia anaglyph Red-Cyan care 
presupunea utilizarea a două aparate de proiecţie în funcțiune, unul cu filtru color red şi 
celălalt cu filtru color cyan, ambele proiectând pe același ecran. Spectatorii vizualizau 
imaginile de pe ecran folosind ochelari cu lentile de culoare diferită, una red şi cealaltă 
cyan. Astfel, fiecare ochi primea de pe ecran doar imaginea corespunzatoare culorii 
lentilei. În rest, creierul realiza analiza şi percepţia de adâncime a obiectelor din imagine. 

În reprezentarea din figura 6.9 este prezentat procedeul proiectiilor de filme in 
tehnologia anaglyph Red-Cyan. Fluxurile luminoase de la proiectoare corespund cu 
fluxurile luminoase ce ajung la observator si sunt percepute prin lentilele color ale 
ochelarilor separat pentru fiecare ochi. Procedeul este relativ simplu, dar necesita două 
aparate de proiecţie şi incomozii ochelari, chiar dacă aceştia sunt de unică utilizare. 


Ecran de 
Camera de proiecţie 
proiecţie film 
stânga 
Red 
Camera de 
proiecție 
dreapta 
Ochelari Cyan 
cu filtru 
color la 
observator Fluxuri 
luminoase 
color 


Fig. 6.9. Proiectia şi vizualizarea de filme 3D la cinema folosind ochelari cu filtre color. 


Din anul 2000 în cinematografia 3D se foloseşte o nouă tehnologie, tehnologia 
Real D, care de aceasta dată presupune următoarele echipamente: 
> un singur proiector prevazut cu polarizor (filtru de polarizare circulară a luminii) 
care polarizează stânga, respectiv dreapta, fiecare cadru de imagine; 
> ochelari pasivi, cu lentile polarizate (filtre) care permit trecerea doar a luminii 
polarizate circular stânga, respectiv dreapta, separat pentru fiecare ochi. 


Aceasta este posibil deoarece lumina este de natură ondulatorie (undă 
electromagnetică) şi este caracterizată prin mărimea (vectorul, componenta) electrică E 
care desemnează polarizarea luminii. Sursele de lumină generează fluxuri luminoase 
având componenta E egală ca mărime in toate direcțiile (omnidirectional). Este posibil ca 
în urma unor fenomene de reflexie, refracție, etc. mărimea componentei de polarizare E a 
luminii să scadă pe anumite direcţii sau chiar să fie anulată. Folosind procedee şi 
mijloace tehnice specifice se pot realiza filtre care realizează polarizarea luminii, adică 
lasă să treacă doar componenta electrica E care are o singură direcţie (orizontală sau 
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verticală, ...), aşa cum sunt și filtrele de polarizare utilizate în realizarea ecranelor cu 
cristale lichide LCD pentru redarea imaginilor. 

În această tehnologie, proiectorul Real D asigură proiecția pe ecran cu o frecvenţă 
de 144 cadre pe secundă, ceea ce face ca fiecare ochi să primească câte 72 cadre de 
imagine pe secundă, intercalate cu câte 72 cadre întunecate care obturează vederea. 

În figura 6.10 este prezentat întregul flux tehnologic - de la filmare la proiecția 
unui film cu redarea 3D a imaginilor, folosind proprietatea filtrelor de polarizare utilizate 
la proiectorul echipat cu dispozitivul polarizor de lumină. 


Procesul de filmare 
cu două aparate 


Tabloul imagine - Obiect - 


Procesul de montaj 


şi realizare peliculă 


Aparat Stanga Aparat filmare Dreapta film 3D 


L1.L2 L3 


Procesul de proiecție 


Masa de montaj 
R3 Ecran 


de 


intercaleaza L3 


cadrele R2 proiectie 
de imagine L2 
R e . 
pentru : Proiector cu Filtru 
proiector LL 
POLARIZOR 


Ochelari pasivi cu filtre 
polarizate 


Fig. 6.10. Procesul de filmare şi de proiecție 3D cu filtru de polarizare a luminii. 
Sistemul Real D. 


Filmarea se efectuează cu un aparat cu două obiective. În urma procesului de 
filmare, cadru cu cadru, rezultă două pelicule care trec într-o nouă etapă - cea de mixaj. 
La masa de mixaj are loc intercalarea într-un singur film a cadrelor stânga-dreapta. La 
proiecție se utilizează un singur proiector, un singur film, dar în fața proiectorului se află 
un dispozitiv de polarizare a luminii: polarizorul. Astfel, fiecare cadru este polarizat dar 
nu la fel - spre exemplu cadrele pare sunt polarizate stânga, iar cele impare sunt 
polarizate dreapta. La recepție, în funcţie de tipul de polarizare al lentilelor de ochelari, 
observatorul va primi pentru fiecare ochi imagini corespunzătoare unei anumite 
compensări de paralaxă. În final, la nivelul creierului imaginile sunt compuse și se 
realizează vederea steroscopica a proiecției de cinema. Această metodă este larg utilizată 
astăzi cu particularitatea că procesele de captare a imaginilor sunt digitale, mixajul este 
realizat direct în procesorul aparatului de filmare, obținându-se filmarea video digitală 
pentru o proiecție cinema 3D. 


6.4.2. Televiziune 3D 


Televiziunea 3D a pătruns în Europa, mai întâi în ţări precum Germania, Italia, 
Franţa, Marea Britanie, iar ulterior în Europa de Est. În Romania, din 2012 s-a realizat o 
transmisie a postului ProTV. În domeniul televiziunii 3D mai multe firme au dezvoltat 
cercetări si aplicaţii, iar dintre acestea, firme recunoscute ca Sony, Samsung, Toshiba, 
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Panasonic si LG au lansat tehnologii diferite si folosesc cu precădere anumite tipuri de 
ecrane TV (LCD; LED; OLED, Plasma). 

Principiul general de obţinere a imaginilor TV 3D este acelaşi, fiecare ochi trebuie 
să primească imagini diferite, iar creierul realizează prelucrarea şi vederea în profunzime 
(adâncime) a tabloului video. 


6.4.2.1. Tehnologii, metode și principii aplicate în Televiziunea 3D 


În urma experimentărilor, firmele au dezvoltat odată cu progresul tehnologic din 
domeniul electronicii video, trei tehnologii 3D pentru televiziune [WW 10]: 

1. TV 3D Activ - utilizată de Sony şi care este Full High Definition, fără remanenta 
şi High Speed Precision. Receptorul TV prezintă o rată mare a cadrelor TV (TV- 
3D Bravia cu LCD, cu iluminare din spate, cu led-uri controlate în intensitate 
pentru accentuarea luminozitatii şi a contrastului), iar observatorul poartă ochelari 
cu lentile LCD comandate. 

2. TV 3D Pasiv - folosită de firma LG care aduce principiile 3D din Cinema în 
Televiziune. De această dată observatorul poarta ochelari cu lentile polarizate 
diferit. 

3. TV 3D — Autostereoscopie, nu necesită ochelari la utilizator. 


Este necesar să facem câteva precizări asupra particularitatilor acestor trei sisteme 
de televiziune 3D, sisteme care continuă să fie cercetate şi prefectionate în ceea ce este 
mai important, afişarea celor două imagini 2D pe ecranul display-ului si modul de 
vizualizare de către utilizator. 


6.4.2.2. Tehnologia TV 3D Activ 


Această tehnologie prezintă o frecvență mare a cadrelor de televiziune şi 
presupune următoarele caracteristici: 

e Receptor TV de calitate, fără remanenta si care suportă o rată înaltă a cadrelor 
(100 sau 120 cadre/s şi chiar 200 sau 240 cadre/s); 

e Emitator cu infraroşu conectat la TV şi controlat de un cip specializat al acestuia 
care asigură şi sincronizarea imaginii pentru fiecare ochi; 

e Ochelari activi (3D Active Shutter) cu lentile tip LCD, cu alimentare proprie si 
comandati în IR de către emițător. 


Redarea celor două imagini 2D pe ecranul receptorului TV se face pe subcadrele 
rastrului (explorării) TV. Deci, explorarea este în acest caz de tip intretesut, cu semicadre 
pare şi semicadre impare intercalate. Spre exemplu, la fiecare semicadru cu frecvența de 
50 sau 60Hz, rezultă o frecvență de cadre de 100 sau 120Hz. Deci, explorarea la 
tehnologia 3D activ este întotdeauna o explorare intretesuta. 

Ca urmare, pe fiecare tip de semicadru (par, impar) se transmite acelaşi tip de 
imagine de compensare pentru un același ochi al observatorului. 

Subliniem că am specificat câte două frecvențe de cadre în intervalele 50 sau 
60Hz, respectiv 100 sau 120Hz, deorece sistemele pot fi cu frecvenţe de 50Hz în tari din 
Europa şi cu frecvenţe de 60Hz în tari ca SUA, Canada. 

Prin aceasta tehnologie, 3D Activ, fiecare ochi primeste cate 50 sau 60 cadre, 
respectiv 100 sau 120 cadre/s, intercalate cu cadre obturate (intunecate = negru) datorate 
blocării lentilei LCD de către sistemul electronic propriu al ochelarilor, la primirea 
comenzii în infraroșu. 
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Emitatorul în infraroșu emite la fiecare interval de stingere de semicadru din 
structura SVCC. Astfel, semnalele de stingere semicadre într-o transmisie analogică vor 
comanda emițătorul IR. În cazul transmisiilor digitale prin flux DVB, în care intervalele 
de stingere sincronizare sunt înlocuite prin codurile EAV şi SAV, acestea sunt semnalele 
care controlează funcţionarea emitatorului în IR pentru comanda ochelarilor activi 
[NICO9]. 


6.4.2.3. Tehnologia TV 3D Pasiv 


Această tehnologie este folosită de firma LG care a adus principiile 
cinematografiei 3D în televiziune, principii referitoare la: 

v utilizarea de filtre cu polarizare circulară a luminii emise de către ecran; 

Y folosirea unor ochelari cu lentile polarizate diferit (stânga / dreapta) pentru 

fiecare ochi. 

În acest caz, receptorul TV redă cele două imagini 2D de compensație separat pe 
liniile impare şi pe liniile pare, făra să fie nevoie să se facă separație pe cadre TV ca în 
cazul TV 3D Activ. Deci, explorarea ecranului TV poate fi atât intretesuta cât și 
progresivă. 

Tehnologia “TV 3D Pasiv” presupune următoarele caracteristici tehnice: 

e Filtru de polarizare (tip LED sau LCD) aplicat peste ecranul receptorului TV. 
Filtrul va realizeaza o polarizare diferită a luminii (o rotire a polarizării luminii 
stânga sau dreapta) corespunzător liniilor pare, respectiv liniilor impare din rastrul 
TV; 

e Ochelari pasivi cu lentile tip filtru, polarizate circular stânga pentru un ochi si 
respectiv dreapta pentru celălalt ochi. 


Tehnologia TV 3D pasiv este mai simplă şi mai economică, nu are nevoie de 
emițător IR şi nici de ochelari scumpi, folosind atât redările de imagini TV prin explorare 
progresivă, cât si prin explorare întreţesută. În figura 6.11 este prezentată tehnologia de 
redare 3D pasiv în televiziune. 
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Pentru ochiul 


Pentru ochiul stang drept 


Fig. 6.11. Principiul tehnologiei TV 3D Pasiv. 
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Observăm că filtrul de polarizare dispus în fata ecranului poate polariza lumina 
radiata de ecran prin rotirea vectorului intensitate luminoasă E cu 90° la stânga pentru 
liniile impare si cu 90° la dreapta pentru liniile pare ale rastrului TV. 

La observator, filtrele de polarizare cu care sunt realizate lentilele, permit trecerea 
către ochi doar a unui anumit tip de polarizare a luminii, adică lumina polarizată stânga 
sau polarizată dreapta. Prin aceasta, fiecare ochi va primi doar imaginea realizată cu 
liniile impare respectiv cu liniile pare. 

Senzatiile luminoase ajung la creier sub forma impulsurilor nervoase iar acesta, în 
complexitatea sa, generează din două imagini 2D o imagine cu profunzime spațială 3D. 

Din reprezentare reiese si faptul că pe fiecare linie, pentru fiecare element de 
imagine se primesc informaţiile color RGB care sensibilizează subpixelii de culoare 
corespunzători. Deci, imaginea 3D care se percepe este una color. 

În concluzie, tehnologia TV 3D Pasiv prezintă următoarele avantaje şi 
dezavantaje: 

> este tehnologia cea mai ieftină, ecranele nu diferă cu mult de cele 2D, iar in 
prezent există posturi de TV cu emisie full HD SBS (Side by Side); 

> prezintă şi dezavantajul unei rezoluţii pe jumătate faţă de ecranele TV 3D Active, 
în funcție şi de formatul de redare TV; 

> se impune o diagonala mai mică a ecranului decât in mod obişnuit fiindcă fiecare 
ochi vede doar câte un semicadru. 


6.4.2.4. Tehnologia TV 3D Autostereoscopie 


ără i la utiliz u ută şi su umi 
Tehnologia TV 3D fără ochelari la utilizator este cunoscută şi sub denumirea de 
j upune u înaltă rezoluție având î 
Autostereoscopie, care presupune un receptor TV de înaltă rezoluție având în faţa 
ecranului, către spectator, 
> fie o mască “barieră de paralaxă”; 
> fie un strat de “lentile cilindrice”. 


Această tehnologie este în continuă perfecționare, pentru îmbunătățirea 
performanţelor în vizualizarea de imagini 3D fără ochelari, emiţător infraroşu si pentru 
creșterea unghiului de vizualizare a ecranului fără disconfort. 

În reprezentările referitoare la pricipiul constructiv al autostereoscopiei (fig. 6.12 
şi fig. 6.13), pe ecran sunt afişate două imagini TV, una destinată ochiului stâng şi 
cealaltă destinată ochiului drept. Cu literele L şi R sunt notate elementele de imagine 
destinate vederii cu ochiul stâng, respectiv ochiul drept, elemente aparținând celor două 
imagini 2D de compensare redate de ecranul televizorului. 


Principiul receptorului TV 3D cu Autostereoscopie folosind masca “Barieră de 
paralaxă” 


Principiul este relativ simplu (fig. 6.11) şi este la fel de simplu şi ca implementare. 
Se bazează pe caracteristica vederii binoculare de a recepta două imagini cu eroare de 
paralaxă. 

Sistemul prevede dispunerea unei bariere de paralaxă, formată din bare întunecate 
dispuse vertical în fata ecranului. Barele au dimensiuni determinate la compromis între 
dimensiunile ecranului şi distanţa şi poziția observatorului fata de ecranul TV. 

Ca urmare, fiecare ochi va putea vedea o singură imagine din cele două imagini 
redate de către receptorul de televiziune, aceasta datorită vederii de paralaxă a celor doi 
ochi, determinată de poziționarea frontală a ochilor la o distanță de cca 7 cm. Prin aceasta 
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fiecare ochi poate vedea o altă imagine redată de receptorul TV, imagine decalată - aşa 
cum sunt realizate imaginile ce pot fi vizualizate cu ochelarii cu filtre color. 


Ecran -_ Elemente de imagine 
3 L-stanga si R-dreapta 


Ochiul stang 


Ochiul drept 


Fig. 6.12. Autostereoscopia folosind masca “barieră de paralaxă”. 


Acest principiu a fost pus la punct în anul 1901 şi ca prim început în tehnologia 
“fără ochelari” la observator, prezintă două dezavantaje majore: 

- rezoluţie scăzută; 

- impune o poziție restrictivă observatorului față de ecranul TV. 


Principiul receptorului TV 3D cu Autostereoscopie folosind stratul de “Lentile 
cilindrice” 

Tehnologia TV 3D cu autostereoscopie folosind lentile cilindrice este sistemul 
care în prezent este cel mai agreat. Acesta a fost dezvoltat în 1985 de către Reinhard 
Boerner la Institutul Hertz Heinrich (IHH) din Berlin. 

Sistemul conţine un număr mare de microlentile cilindrice dispuse vertical. 


Ecran cu elemente apartinand celor doua imagini 
destinate ociului stang -L si ochiului drept -R 


Lentile _ = 


Ochiul stang -L 


Ochiul drept -R 


Fig. 6.13. Autostereoscopia folosind stratul de “lentile cilindrice”. 
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Lentilele asigură vederea de către fiecare ochi a uneia şi aceleiaşi imagini de 
compensare din cele două imagini 2D redate de către receptorul TV (fig. 6.14). 
Sistemul TV 3D cu autostereoscopie folosind lentile cilindice prezintă următoarele 
avantaje: 
> permite mai multe poziţii de vizualizare stereoscopică a imaginii, dar are şi unele 
zone sau unghiuri moarte; 
> asigură reglarea automată a lentilelor; 
> prezintă rezoluţii mult mai bune. 
Rezoluţia la sistemele 3D cu autostereoscopie depinde de puterea de rezoluţie a 
ecranului TV şi de formatul TV utilizat. 


Fig. 6.14. Vizionarea imaginii TV prin lentile cilindrice. 


6.4.3. Formate de imagine 3D utilizate în televiziune 


În funcţie de modul cum sunt realizate cele două imagini pe ecranul receptorului 
TV cu ajutorul elementelor de rastru (explorare) TV, deosebim următoarele formate de 
imagine TV: 
> Side By Side 3D; 
> Top Bottom (Over Under) 3D; 
> Full HD 3D. 


Formatul de imagine Side By Side 3D 
În acest format (fig. 6.15) imaginile 2D de compensare se formează simultan una 
lângă cealaltă pe orizontala ecranului, separate printr-o bandă îngustă neagră. [WWTEL] 
Particularitatile acestui format se pot esentializa astfel: 
> Transmite 2 imagini simultan decalate pe orizontală (una lângă alta), cate una 
pentru fiecare ochi; 
> Emitatorul în infraroşu este sincronizat de receptorul TV şi comandă ochelarii 
activi; 
> Foloseşte ochelarii activi cu lentile LCD care obturează pe rând vederea ochilor; 
> Se reduce rezoluţia imaginii pe orizontală la jumătate. Astfel, la o redare a 
receptorului TV cu rezolutie de 1280x720p pentru imagini 2D, în cazul formatului 
Side By Side 3D, rezoluţia se reduce pe orizontală la 640x720p, fiind redate de 
fapt două imagini pe orizontală; 
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> O linie TV conține informaţii de la 2 imagini separate între ele printr-o bandă 
neagră de 45 pixeli; 

> În cazul transmisiei / redării imaginii TV cu cadre intercalate, o imagine a 
formatului va fi realizată de liniile pare, iar cealaltă imagine de liniile impare, dar 
tot pe câte o jumătate din cursa activă. 


i ae SP er oe 35 
ha 


= m PE ie E mei Aan 
= 


Formatul “Side By Side 3D “ Formatul “Top Bottom 3D” 


Fig. 6.15. Formate de imagine utilizate în televiziunea 3D. 


În practică, formatul Side By Side prezintă următoarele avantaje: 

foloseşte infrastructura sistemelor DVB (existentă); 

utilizează formatul normal HD; 

nu necesită interfață HDMI 1,4; 

funcționează cu interfața clasică HDMI 1,3, cu viteza de transfer mai mică; 
orice film poate fi împachetat în fişiere de tip avi, wmv, mkv, etc. 

este formatul cel mai des utilizat. 


Formatul Top Bottom (Over Under) 3D 

În acest format (fig. 6.15) imaginile 2D de compensare se formează simultan una 
sub cealaltă pe verticala ecranului, separate printr-o bandă îngustă neagră. 

Particularitatile acestui format se pot esentializa astfel: 
Utilizeaza formatul normal HD; 
Transmite 2 imagini simultan decalate pe orizontala (una sus, alta jos); 
Injumatatirea imaginii se face pe verticală; 
Se reduce rezoluția imaginii pe verticală la jumătate. Astfel, la o redare a 
receptorului TV cu rezolutie de 1920x1080 pentru imagini 2D, în cazul 
formatului Top Bottom 3D, rezoluţia se reduce pe verticală la 1920x540, 
pentru fiecare imagine sus — jos; 
> Rezoluţia este mai aproape de una HD; 
> Avantajele sunt similare formatului Side By Side. 


Formatul Full HD 3D: 
Particularitatile acestui format: 
> Asigură afişarea de imagini 3D de foarte buna calitate; 
> Rezoluţia este dublă fata de formatul Full HD (nestereoscopic de 1920x1080); 
> Rezoluţia va fi în cazul formatului Side By Side: 1920x(2x1080+45) = 
=1920x(2160+45)=1920x2205; 45 pixeli sunt pentru banda de separare pe 
verticală dintre cele două imagini în cazul formatului Side By Side. 
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Rezolutia de 1920x2205 este prea mare pentru a fi folosită cu actuala tehnologie 
de transmisie a informaţiilor TV: 
- In prezent formatul se foloseste pentru vizionare de filme de pe discuri BluRay 3D 
cu interfaţa HDMI 1,4; 
- In transmisiile TV 3D se folosesc celelalte 2 formate: Side By Side sau Top 
Bottom — 3D. 


6.5. Sisteme de televiziune 3D 


Redarea imaginilor in televiziune pentru a genera senzatia de spatialitate a 
dseschis porțile formării şi dezvoltării de sisteme TV 3D. Televiziunea 3D TV transmite 
imagini care pot asigura la redare, prin diferite metode şi formate, imagini steroscopice. 

Anul 1928 este anul în care s-a demonstrat la Londra ca este posibil a se dezvolta 
sisteme de televiziune 3D, deşi folosea sisteme electromecanice şi tuburi CRT (Cathod 
Ray Tub). Primul film color 3D a fost produs în 1935, an după care în foarte multe tari 
au fost realizate filme 3D, dar şi sisteme de vizualizare a proiectiilor dedicate creării 
percepției de profunzime. 

Începând cu anul 2010, firme de renume anunţă şi realizează receptoare TV pentru 
redarea de imagini duale pentru realizarea stereoscopiei TV. Producători ca Toshiba, LG, 
Panasonic, Samsung oferă noi şi noi modele de receptoare TV capabile să asigure redarea 
de imagini pentru stereoscopie. Este realizat astfel receptorul TV cu procesor multi-core 
pentru a asigura o scanare de înaltă rezoluţie 4k, pentru ecrane cu 3840x2160 pixeli de 
imagine. 

Problemele unor sisteme pentru TV 3D tin şi de tehnicile de codare video 
stereoscopica şi de standardizările pentru televiziunea 3D, pentru formatare şi distribuţie. 

În fruntea proceselor stau si producatorii de filme 3D care realizează tot mai multe 
produse. Grupul experților MPEG a clarificat încă din 1999 problemele steroscopiei, 
adâncimea de codare video şi altele. 

Interfața HDMI versiunea 1.4, lansată în 2009 definește un număr de formate de 
transmisie 3D, pentru asamblarea imaginilor stânga şi dreapta, în cazul formatului Side 
By Side. 

Au fost stabilite pentru consumatori următoarele configurații ale 3D-TV: 

e 3D-TV conectat la 3D Blu-ray player pentru suporturi cu pachete; 

e 3D-TV conectat la consola de jocuri HD, de exemplu, PS3 pentru jocuri 3D; 

e 3D-TV conectat la STB HD pentru difuzare 3D-TV; 

e 3D-TV o emisiune care primeşte 3D-TV prin intermediul unui tuner direct built-in 
şi decodor. 


O legătură a sistemului de televiziune 3D este prezentată în figura 6.16. [HE08]. 
Aceasta scoate în evidenţă procesele de redare a înregistrărilor video 3D, codarea 3D, 
transmisia în reţea, decodarea 3D TV, cât şi decodarea standard 2D TV si prelucrarea in 
receptoarele de televiziune pentru redarea imaginilor. Codările si decodările sunt de tip 
MPEG, variantele de la 2 la 7. 

Anul 2008 marchează începerea transmisiilor 3D prin satelit în Japonia. În prezent 
astfel de transmisii sunt si în tari ca: Australia, SUA, Noua Zeelandă, Coreea. În 2010 în 
Europa, British Sky Broadcasting (Sky) a lansat un serviciu 3D TV cu durată de 
transmisie limitată, prin satelitul Astra 2a, plasat pe orbită la 28,20 est. În general 
deschiderea transmisiilor 3D TV au fost realizate cu prilejul unor evenimente sportive de 
amploare, urmate apoi de transmisii limitate pe diverse teme de faună, astronomie. În 
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februarie 2013, după China, în Italia se marchează debutul internaţional de HD 3D pe un 
canal de sport. 


Decodor 
DVD Standard 


Recording DVB 2D 
3D 


Receptor 
STV 2D 


Retea 
de 
transmisie 


DYD 


Recording 
3D Receptor 


Decodor 
HD DVB 


3D 


TY 3D 


Fig. 6.16. Structura unei legaturi de televiziune 3D. 


In România primul film 3D a fost un film documentar cu titlul “Categorii de 
folclor”, realizat în ianuarie 2012. Au mai fost realizate in aceeaşi tema si producţiile 
“Moş Pupăză” şi “Nuntă în Maramureş”, precum şi alte documentare cu alte regiuni ale 
țării. 

În prezent firme ca Samsung şi Panasonic livrează seturi complete de 3D TV care 
includ Full HD 3D cu rezolutie de 1920x1080p la 600Hz capabile să redea imagini de 
înaltă rezoluţie şi pentru imaginile steroscopice 3D. 

Adesea se vorbeşte de filmul 4D. Nu este vorba de a creea o a patra dimensiune, 
ceea ce este imposibil, ci este vorba de a însoți, în mod adecvat, proiecția 3D cu stimuli 
speciali: efecte de sunet, vânt, picături de ploaie, fum, fulgere, focuri de artificii, mirosuri 
specifice imaginilor si mișcarea limitată a observatorilor pe locurile lor. O astfel de 
realizare s-a făcut cu filmul Avatar. 

Extinderea unor astfel de practici de a însoți proiecţiile 3D cu efecte externe care 
să genereze senzații puternice prin angrenarea si a altor simţuri pe lângă cele vizual şi 
auditiv, a îndreptățit unii producători să lanseze, din motive pur comerciale, sloganuri de 
marketing — 4, 5, 6 sau 7D. 
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Capitolul 7 
RECEPTOARE DE TELEVIZIUNE 


Radiodifuziunea cuprinde atât sistemele de radio cât şi sistemele de televiziune. În 
acest capitol vom face referiri numai la receptoarele de televiziune. Televiziunea 
analogică şi-a încetat emisia terestră din 17 iunie 2015 şi, până la extinderea emisei 
digitale terestre în toate zonele din tara, emisiunile TV digitale se regăsesc în rețelele de 
cablu sau/şi pe Internet. În prezent se fac transmisii de televiziune în RF cu informaţie 
digitală în aria de acoperire terestră a mai multor oraşe, primele fiind Bucureşti (2005) şi 
Sibiu (2006). Transmisia digitală se extinde, existând multe staţii aflate în probe: Braşov, 
Iaşi, Cluj-Napoca, Timisoara, etc. 


7.1. DVB-T sau DVB-T2 


“Începând cu 17 iunie 2015, România trece la sistemul de emisie digitală terestră 
a programelor de televiziune, ca urmare a semnării şi asumării Acordului de la Geneva 
(2006), dar şi a implementării strategiei naţionale în acest domeniu”, care prevede 
pentru televiziunea terestră standardul DVB-T2 (potrivit precizărilor Societății 
Nationale Radiocom - . [WWRAJ. 

În general, televiziunea digitală este televiziunea în care transmisia programelor 
TV se face prin codarea şi compresia semnalului în sistem digital. Televiziunea digitală 
poate fi: 

e televiziune prin satelit 

e televiziune prin cablu 

e televiziune digitală terestră 

e televiziune prin telefonie mobilă 

Televiziunea digitală terestră (DVB-T — Digital Video Broadcasting — Terrestrial) 
este televiziunea digitală în care transmisia programelor se face prin unde radio emise de 
transmitatoare amplasate terestru (radiorelee şi stații cu acoperire locală). Aceste 
emițătoare pot transmite pe o frecvenţă de emisie, într-un semnal digital unic (multiplex), 
până la 14 programe TV. 

Unul din avantajele televiziunii digitale cu acoperire terestră este recepţia fara 
abonament, prin antenă, în majoritatea zonelor ţării, inclusiv recepţia mobilă pentru 
majoritatea programelor româneşti şi pentru unele programe străine. Un alt avantaj al 
televiziunii digitale terestre este calitatea mult mai bună a imaginii şi a sunetului 
comparativ cu televiziunea analogică. În plus, televiziunea digitală terestră oferă 
posibilitatea de a recepționa şi canale în formatul High Definition, accesul la un ghid 
electronic de programe, aplicaţii interactive, etc. Începând cu data de 17 iunie 2015, 
televiziunea analogică receptată cu televizoarele clasice a fost întreruptă şi înlocuită de 
televiziunea digitală terestră, chiar dacă nu au fost asigurate încă condiţii de transmisie / 
recepţie in toate zonele țarii, din motive tehnice de implementare. 

Tehnologia DVB-T a apărut pentru prima dată în anul 1997. De atunci au mai fost 
progrese tehnologice ce ar fi permis mărirea ratei de transfer, aşa că în anul 2008 s-au 
scris specificaţiile pentru o variantă îmbunătățită a acestui standard. Noul standard DVB- 
T2 a fost publicat în 2009. Cronologia implementării televiziunii digitale în România este 
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prezentată în anexa 4.6, întocmită potrivit informărilor de pe pagina de web a SNR-SA 
[WWRA]. 

Standardul DVB-T2 aduce cateva imbunatatiri fata de DVB-T, dar cele doua 
standarde nu sunt compatibile. Un televizor sau tuner care este compatibil cu DVB-T nu 
este automat compatibil cu DVB-T2 şi nici invers. 

Punctul forte al DVB-T este faptul că este un standard de bază, adoptat în multe 
tari şi beneficiază în acest fel de facilitățile unei economii de scară largă, ceea ce a 
condus la scăderea prturilor pentru echipamentele de recepţie şi aproape toate noile 
receptoare TV au inclus un tuner DVB-T. 

Standardul DVB-T2 este bazat pe aceleași principii ca si DVB-T, oferind o 
flexibilitate mult mare pentru modurile de transmisie cu mai multe programe în fluxul 
multiplex si din care cel putin două programe sunt de înaltă definiție. 

DVB-T? oferă o rata de transfer a informaţiei mult mai mare (40Mbps), un semnal 
mult mai rezistent erorilor. Rata mai mare de tranfer, împreună cu codarea MPEG-4 
înseamnă posibilitatea transmiterii a mai multe canale HD pe același multiplex (peste 
două canale). Primul multiplex DVB-T2 exclusiv HD a fost lansat în Marea Britanie şi va 
avea 5 canale High Defintion. 

În România, strategia de migrare la televiziunea digitală nu specifică clar cerința 
de a se implementa DVB-T sau DVB-T2. O scurtă comparaţie între cele două standarde 
este dată în tabelul următor: 


Detalii DVB-T DVB-T2 
Anul publicării martie 1997 septembrie 2009 
Bit Rate standard 24 Mbit/s 40 Mbit/s 


Transmisia programelor DVB-T2 se face prin unde radio emise de emițătoare 
amplasate terestru, de regula pe înălțimi (Tîmpa — Brasov) sau turnuri metalice, care pot 
transmite pe un singur canal TV, într-un semnal unic (multiplex) până la 14-16 programe 
TV. România dispune de 5 multiplexuri la nivel national, cu posibilitatea de a transmite 
un număr maxim de 70 de programe TV. Societatea RADIOCOM deţine 3 multiplexuri 
prin intermediul cărora va transmite 14-16 programe în format SD sau combinaţii SD/ 
HD pentru un multiplex DVB (anexa 4.5). 

Recepţia semnalului digital terestru, odată cu trecerea la televiziunea digitală, va fi 
posibilă numai în următoarele condiţii tehnice: 

e folosirea unui televizor cu recepţie digitală marcat cu indicativul DVB-—T2 şi nu cu 
alte indicative cum sunt: DVB-T, TNT, HD READY sau HD TV; 

e alternativ, poate fi folosit orice alt tip de televizor la care se poate cupla un set top 
box DVB — T2 (Ex. MSD7T01+MSL608) care trebuie achiziționat separat; 

e antenă clasică sau antenă pentru recepţie digitală de cameră / de exterior, dar şi 
existenţa semnalului DVB—T2 în zona de recepţie; 

e informații despre existenţa semnalului vor putea fi obţinute prin consultarea 
hărților care vor fi publicate de ANCOM sau CNA; 

e existența semnalului depinde si de locaţia antenei, respectiv de ecranarea acesteia 
de obstacole (clădiri, munţi) care se află între emiţător şi locul receptiei. 
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Punerea în aplicare a acordului de la Geneva (iunie 2006) a permis implementrea 
transmisiei digitale de televiziune. Dacă prin rețelele de cablu transmisiile digitale pot fi 
recepționate cu receptoare analogice prin simpla interconectare a unui receiver cu ieşire 
analogică, pentru receptionarea transmisiilor digitale terestre sunt necesare receptoare TV 
dedicate acestor transmsii, receptoare DVB -T sau DVB —T2. 

În cele ce urmează nu tratăm aspectele constructive ale receptoarelor TV analogice 
asupra cărora se pot găsi explicaţii în lucrările [NIC06] si [NIC09]. Câteva elemente sunt 
comune, din punct de vedere principial, celor două categorii de receptoare TV - antena, 
tunerul pentru receptie, acordul pe post, conversia de frecvenţă, filtrul de bandă largă cu 
undă de suprafaţă şi în multe cazuri dispozitivul de afişare a imaginii. 

Receptorul analog-digital 

În figura 7.1 este reprezentată schema bloc a unui receptor de televiziune hibrid, 
analog şi digital, care poate procesa semnale TV analogice sau digitale. Remarcăm 
existența unui tuner TV urmat de filtrele cu undă mecanică de suprafaţă (Surface 
Acoustic Wave) SAW1 şi SAW2. Filtrele au o bandă de trecere de 7(8)MHz şi asigură 
filtrarea semnalelor din canalul TV pe care au fost acordate circuitele din tunerul TV. 

Pentru semnalul analogic TV drumul este mult mai scurt: de la filtrul SAWI 
semnalul de frecvenţă intermediară (IF) ajunge la procesorul analog TV. Aici sunt extrase 
semnalele prin demodulare si decodarea de culoare a semnalelor primare de culoare (R, 
G, B) necesare pentru comanda dispozitivului de afişare a imaginii TV. Semnalele audio 
sunt procesate separat şi amplificate în putere înainte de a fi aplicate difuzoarelor. 
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Fig. 7.1. Schema bloc a unui receptor TV hibrid analog-digital. 


În cazul semnalelor de radiofrecvenţă cu informatie digitală, traseul semnalului 
este de la tuner la filtrul SAW2, este amplificat în frecvență intermediară, apoi demodulat 
DVB-T, respectiv decodat OFDM (decodarea de transmisie). Se obține astfel Transport 
Streamul (TS) cu informaţia digitală corespunzătoare programelor cuprinse în fluxul 
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DVB-T. Procesul este urmat de decodarea digitală efectuată asupra stream-urilor 
corespunzătoare programului ales. În final, se obțin semnalele primare de culoare R, G, 
B, necesare diplay-ului pentru redarea imaginii TV. În paralel sunt procesate şi semnalele 
necesare informaţiei audio. [HE08], [WF03]. 

Blocurile de control functional Digital TV function şi Analogue TV function 
asigură controlul functional al receptorului TV pentru cele două regimuri de procesare - 
analogică sau digitală. 

Receptorul DVB-T 

Schema bloc generalizată pentru un receptor TV cu procesare digitală a 
informaţiilor video şi audio este reprezentată în figura 7.2. Se poate urmări procesarea 
semnalului de televiziune în receptorul TV: ARF, acordul pe canalul TV şi schimbarea de 
frecvenţă în tunerul TV; demodularea digitală QPSK pentru obţinerea fluxului digital 
DVB-T. Sub acțiunea unui microcontroler sunt desfășurate toate procesele inclusiv 
afişarea imaginii pe display. În această reprezentare, decodorul OFDM și demodulatorul 
QPSK / QAM împreună pot forma demodulatorul OFDM pentru sistemele cu sinteză 
directă de frecvenţă, aşa cum este reprezentat în figura 7.3. 
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Fig. 7.2. Schema bloc a receptorului TV - DVB-T. 


În imaginea din figura 7.3 pot fi identificate circuitele bloc funcționale ale unui 
astfel de receptor DVB-T cu procesare digitală a informațiilor transmise prin emisie cu 
acoperire terestră locală. [HE08]. 

Prezentarea detaliată a receptorului DVB-T (mai puțin decodorul MPEG-2 şi 
partea de control) se poate urmări în figura 7.4. Primul etaj al receptorului este tuner-ul 
TV, care spre deosebire de tuner-ul din receptoarele TV analogice, are o caracteristică de 
zgomot de fază mult mai bună. Prima frecvență intermediară fi;, frecvenţă obținută in 
cadrul tuner-ului este de 36MHz. În cazul televiziunii digitale frecvența de 36MHz 
reprezintă centrul benzii de frecvență, referința în acest caz luându-se centrul benzii, nu 
ca în cazul televiziunii analogice unde ca referință era purtătoarea de imagine. 

Semnalul fi, este filtrat cu un filtru trece-bandă cu undă acustică de suprafaţă 
(SAW - Surface Acoustic Wawe). Lărgimea benzii este de 8, 7 sau 6MHz în funcţie de 
standard. În urma filtrării, semnalele corespunzătoare canalelor adiacente sunt suprimate 
până la un nivel acceptabil. Condiţiile impuse acestui filtru se referă tot la caracteristica 
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de fază, nefiind admise distorsiuni ale caracteristicii timpului de întârziere de grup. Se 
admit doar ripluri ale caracteristicilor de amplitudine şi de timp de întârziere de grup. 
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Fig. 7.3. Imaginea structurii de ansamblu a receptorului TV - DVB-T. 


În continuare semnalul suferă o nouă schimbare de frecvenţă, fiz, având valoarea 
de aproximativ 5MHz. Valoarea exactă este fiz = 32/7MHz = 4,571429 MHz. Având în 
vedere că semnalul fi, trebuie convertit din semnal analogic în semnal digital, iar 
frecvenţa de eşantionare este fg = 4x32/7MHz, după cel de-al doilea mixer toate 
componentele cu frecvenţa mai mare de 2x32/7MHz sunt suprimate cu un filtru trece-jos. 
După filtrare semnalul fi, este aplicat unui convertor A/D a cărui frecvenţă de eşantionare 
este de 4x32/7MHz. Această frecvenţă a fost aleasă de patru ori mai mare decât frecvenţa 
semnalului fiz pentru a se putea folosi un demodulator I/Q după metoda fz/4 [ETS04]. 
Fluxul de date rezultat după conversia analog-digitală este aplicat mai întâi etajului de 
sincronizare. 

În cadrul acestui etaj, prin utilizarea funcţiei de autocorelatie este obţinută 
informaţia de sincronizare - prin detectarea componentelor semnalului care există de mai 
multe ori şi sunt de acelaşi fel. Astfel, datorită repetării în intervalul de gardă a unei 
porțiuni din sfârşitul următorului simbol după fiecare simbol curent, funcţia de 
autocorelatie va furniza un semnal de identificare în aria intervalului de gardă şi în aria 
simbolului OFDM. 
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fe =(4x32/7)MHz 


Fig. 7.4 Schema bloc a receptorului DVB-T. 


Semnalul dat de functia de autocorelatie va fi utilizat de blocul FFT pentru 
poziționarea ferestrei de eşantionare pe durata simbolului. Blocul FFT este utilizat pentru 
aducerea semnalelor din domeniul timp în domeniul fecvenţă. Deoarece blocul FFT 
necesită la intrare un semnal în cuadratură, semnalul de la ieşirea convertorului D/A este 
aplicat unui mixer complex prin intermediul unui comutator acţionat cu frecvenţa f/2 
(2x32/7MHz). De exemplu, eşantioanele impare trec spre ramura superioară, iar cele pare 
spre ramura inferioară. Cele două fluxuri rezultante au debitul de informaţie la jumătate 
şi sunt decalate între ele cu jumătate din perioada ceasului semnalului de eşantionare. 
Pentru a elimina acest offset, valorile intermediare sunt interpolate cu ajutorul unui filtru 
digital FIR, introdus pe ramura inferioară (nu contează pe care dintre ramuri se 
introduce). Întârzierea introdusă de acest filtru este compensată pe ramura superioară prin 
introducerea unui circuit de întârziere realizat cu registre de deplasare. 

Purtătoarele furnizate mixerului provin de la un oscilator comandat digital NCO - 
Numerically Controlled Oscillator. Prin intermediul acestuia receptorul se calează pe 
frecvenţa emitatorului. Această calare se face automat prin intermediul blocului de 
control al frecvenţei AFC. Acordul automat al frecvenței se realizează cu ajutorul 
purtătoarelor pilot cu poziţie fixă după procesarea FFT. 

Atunci când frecvenţa la recepţie nu coincide perfect cu cea de la emisie, 
diagramele constelatiilor (corespunzătoare tipului de modulație folosit) se rotesc fata de 
axe, mai mult sau mai putin repede, în funcţie de cât de mare este decalajul de frecvență, 
rotirea făcându-se spre stânga sau dreapta, după cum deviația de frecvenţă este pozitivă 
sau negativă. Pentru a se realiza acordul fecventei trebuie să se determine poziția 
purtătoarelor pilot cu poziţie fixă pe diagrama constelatiei. Determinând diferenţa de fază 
a purtătoarelor pilot cu poziţie fixă de la un simbol la altul, rezultă o mărime variabilă 
prin care se modifică frecvenţa NCO până când această diferenţă este zero - moment în 
care rotirea constelatiilor încetează. 
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În cadrul blocului FFT semnalul OFDM este adus iar în domeniul frecvenţă 
rezultând, funcție de modul de transmisie 2k sau 8k, 1705 sau 6817 de parti reale şi 
imaginare. Se poate întâmpla ca fereastra de eşantionare să nu fie poziționată precis 
asupra simbolului actual ceea ce face ca diagramele constelatiilor să fie rotite datorită 
decalajului de fază ce apare la subpurtătoarele OFDM. În acest caz poziţiile purtătoarelor 
pilot (fixe şi variabile) pe diagramele constelatiilor nu se mai află pe axa reală, ci pe 
cercuri cu razele egale cu amplitudinile acestora. 

În acelaşi timp pot să apară distorsiuni ale canalului de transmisie datorate 
ecourilor, întârzierilor de grup şi a răspunsului amplitudine-frecventa, distorsiuni care se 
traduc prin rotirea diagramelor şi prin expandarea sau comprimarea acestora. 
Poziționarea corectă a diagramelor prin rotirea corespunzătoare (corectarea erorilor de 
fază) şi prin expandare sau comprimare (corectarea distorsiunilor de amplitudine) se face 
cu ajutorul purtătoarelor pilot fixe şi variabile în sensul efectuării corectiilor de canal 
până la aducerea acestora cu amplitudinile nominale pe axa reală a diagramelor 
constelatiilor. 

In paralel cu efectuarea corectiilor de canal sunt decodate purtătoarele TPS in 
canalul necorectat. Acest lucru se poate face deoarece aceste purtatoare sunt modulate 
DBPSK. Informaţia transportată de purtătoarele TPS (un bit/ purtătoare/simbol OFDM) 
este aceeaşi pentru toate purtătoarele TPS ce fac parte din acelaşi simbol OFDM şi poate 
fi decodată prin diferenţa de fază dintre purtătoarele TPS din două cadre succesive. 

Informaţia TPS este necesară circuitului de-mapping, unde trebuie să se ştie ce 
tabele trebuie folosite (funcţie de tipul modulatiei utilizate QPSK, 16QAM, 64QAM), si 
blocului de decodare a canalului (decodorul Viterbi trebuie să fie informat despre rata de 
codare utilizată la FEC2 în cadrul emitatorului). 

În figura 7.5 este prezentată schema bloc a decodorului de canal. După ieşirea din 
cicuitul de-mapping fluxul de date suferă operaţia inversă a intreteserii, fiind restaurată 
ordinea iniţială a simbolurilor şi bitilor. În cadrul decodorului Viterbi spaţiile rerzultate în 
urma prelucrării fluxului de date sunt umplute cu zero sau unu şi sunt tratate drept erori. 
Decodorul Viterbi face o primă corecție a erorilor. 


Pe SSS 2.835 Pa d urii 1 


De-mapper 


Decodor De- Decodor Reducere Reinver- 
intretesere Viterbi intretesere Reed distributie sare 


simboluri convol. Solomon energie SYNC 


Rata de cod Decodare 
Aidan : purtătoare TPS 


Fig. 7.5 Schema bloc a decodorului de canal. 


Decodorul Viterbi este urmat de un etaj care face de-intreteserea convolutionala 
rupând şirurile de erori consecutive, ceea ce face mult mai uşoară corectarea erorilor de 
către decodorul Reed Solomon (acesta nu poate corecta decât maxim 8 erori pe pachet cu 
ajutorul celor 16 bytes de control RS adăugaţi pachetului TS). În cazul în care apar mai 
mult de 8 erori/pachet, bitul indicator de eroare (se află in header-ul pachetului TS) 
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corespunzător pachetului este setat la ,,1”. În acest fel decodorul MPEG-2 va ignora 
pachetul respectiv. 

După corectia erorilor se reface distribuţia iniţială a energiei. Sincronizarea acestui 
etaj se face cu ajutorul byte-ului de sincro inversat, după care şi acest byte este adus la 
valoarea iniţială (47Hex). 

În figura 7.6 este prezentată imaginea structurală a unui un set-top-box TV digital 
din care se desprinde structura pe cele două elemente: decodarea de canal şi decodarea 
sursei, aşa cum este prezentată structura unui sistem de televiziune pentru rezolvarea 
problemei acestuia, în capitolul 2. 

În anexa 4.1., fig. 1 şi fig. 2 prezintă schemele bloc pentru instalaţia de recepție a 
semnalelor TV transmise prin satelit si pentru recepţia semnalelor transmise terestru. 
Remarcăm o structură aproape identică, bazată pe circuite integrate specializate din seria 
STV. Ambele scheme sunt uşor de înţeles şi se poate urmări după blocurile funcționale 
derularea proceselor referitoare la recepţia transmisiilor digitale de televiziune. 

Cu toate că, teoretic receptorul DVB-T este foarte complex, în paractică, datorită 
gradului mare de integrare, acesta conţine doar câteva componente discrete: tuner-ul, 
filtrul SAW — filtru cu undă mecanică de suprafaţă, mixerul, oscilatorul pentru fi» şi filtrul 
trece-jos, ceea ce face ca demodulatorul DVB-T să fie înglobat într-un singur chip. Spre 
analiză se pot accesa şi anexele 4.2 si 4.3, unde este evidenţiată structura unor receptoare 
TV moderne echipate cu circuite integrate specializate cu un înalt grad de integrare. 
[HE08], [WF03], [UG006]. Nimic mai simplu astăzi .... 


RS232, USB, 1394, etc. 


Fig. 7.6. Schema bloc pentru un set-top-box TV digital. 


În anexa 4.3 este prezentat un exemplu de utilizare a circuitului decodor STi 5516 
într-o instalație multifuncţională de tip low-cost pentru recepţia şi prelucrarea semnalelor 
digitale TV. Insusirea principiilor televiziunii digitale va permite înţelegerea structurii 
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variantelor constructive de receptoare TV digitale. Analiza reprezentărilor din anexele 
amintite oferă posibilitatea integrării cunoştinţelor acumulate în domeniu. 

Astazi putem spune că, încă de „ieri” tehnologia în domeniul televiziunii era in 
plină explozie. Stim despre receptoarele TV de înaltă definiție că sunt în continuă 
îmbunătăţire, exemplu fiind sistemul UHDTV, denumit TV-4K, la care rezolutia este 
3840x2160 pixeli. La rândul său, acesta este deja depăşit de sistemul 8K-TV, un sistem 
SuperHDTV. Nu trebuie să uităm de sistemele TV — 3D care astăzi nu au transmisii 
permanente, însă vor fi de ,,maine” generalizate şi doar potenţialul economic le poate 
încetini extinderea. 

Receptoarele de televiziune cumulează facilitățile internetului, telefoniei si 
comunicațiilor apropiate fără fir şi se denumesc Smart TV. Ce spuneţi de un receptor TV 
prezentat astfel: UHDTV 4K, 3840x2160p, Android TV, Memorie 8GB, PMR 700Hz, 
pixel Ultra HD, Tuner DVB-T/C, procesor Quad Core (deja „erau” procesoare mai sus de 
CORE 17)? Sigur, când citiți aceste rânduri probabil modelul prezentat este deja depăşit. 

În anexa 4.4. sunt reprezentate scheme bloc ale procesului de recepţie TV prin 
satelit - receptorul, LNC-ul şi receptorul de satelit. 


7.3. Sisteme de acord cu sinteză de frecvenţă 


Sistemele de acord din receptoarele de radiodifuziune (tunere radio şi tunere TV) 
asigură căutarea, acordul şi memorarea programelor recepționate. În practică sunt folosite 
atât sistemele de acord cu sinteză de tensiune cât şi cele cu sinteză de frecvenţă, ultimele 
fiind mai „rigide” din punct de vedere al frecvenţelor de acord - valori fixe dinainte 
cunoscute pe care sistemul le identifică prin căutare cu paşi de frecvenţă predeterminati 
care asigură fineţea în procesul de acord automat sau manual. 

Sinteza de frecvență este un proces modern de generare a unor semnale de 
radiofrecventa controlate software din punct de vedere al parametrilor [NG09]. Sistemele 
cu sinteză de frecvență sunt proprii atât emitatoarelor în care se asigură frecvenţa de 
emisie prin generarea acesteia prin sinteza de frecvență, cât şi receptoarelor radio (radio 
şi televiziune). 

Sistemele de acord cu sinteză de frecvenţă pot fi: 

> cu sinteză directă (DDS — Direct Digital Synthesizer); 
> cu bucle PLL (Phase Locked Loop). 


A) Sisteme de acord cu sinteză directa (DDS — Direct Digital Synthesizer) 

Sistemele cu sinteza directa de frecventa se bazeaza principial pe recompunerea 
unei sinusoide pe baza eşantioanelor furnizate de un circuit digital specializat. Sistemele 
cu sinteză directă au în structură un generator digital de frecvenţă, cu oscilator cu cuarţ 
controlat software de către un microcontroller (uC) şi pe baza structurii spectrale 
dependentă de valoarea frecvenţei programate permite obținerea directă a semnalelor de 
radiofrecventa RF (fig. 7.7.) [NGO9]. 

Semnalele de natura spectrala produse de catre generatorul digital sunt convertite 
in analogic cu un convertor digital-analog (D/A). Convertorul D/A reconstituie pe baza 
semnalului digital primit forma sinusoidala a semnalului programat, care apoi este filtrat. 
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Microcontroler digital de CDA ae 


frecventa 


Comanda 


soft RE 


Fig. 7.7. Schema structurală a unui sistem cu sinteză directă de frecvenţă. 


Astfel de sisteme permit generarea programată a semnalelor de radiofrecventa cu 
precizie şi stabilitate din punct de vedere al frecvenţei, cu o rezoluţie de 1Hz şi care sunt 
prezente astăzi în structura emitatoarelor TV terestre, putând genera semnale cu frecvenţe 
în benzile TV - III, IV şi V, deci într-o plajă cuprinsă între 100MHz şi 800MHz. În 
radioreceptoare este utilizat in mod curent pentru sinteza de frecvenţă circuitul TSA-6060 
care lucrează prin control software. 


B) Sisteme de acord cu buclă PLL 
Sistemele de sinteză cu buclă PLL (Phase Locked Loop) pot fi (fig. 7.8): 
> cu factor de divizare cu număr întreg; 
> cu factor de divizare cu număr fractionar. 


a) Sistemele de acord cu buclă PLL cu factor de divizare cu număr întreg sunt cele la 
care frecvenţa oscilatorului f,, este proporţională cu o frecvenţă de referință fref 
multiplicată cu un număr întreg N, potrivit relaţiei: 


JaN sa (7.1) 


Aceste sisteme la rândul lor pot fi cu o singură buclă PLL, cu două sau mai multe 
bucle — denumite cu bucle PLL multiple. 


fos2-fos/M 


Ucomandă; 


Woy 
- 


Fig. 7.8. Sistem de sinteză de frecvență cu două bucle PLL. 
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Bucla PLL conţine (structural) un oscilator comandat în tensiune VCO, un divizor 
de frecvenţă, un generator cu cuarţ pentru frecvenţa de referință, un comparator de fază şi 
un filtru de buclă (realizat cu amplificator operaţional). 

În schema structurală a sistemului de sinteză de frecvenţă cu două bucle PLL, a 
doua buclă este conectată la prima buclă printr-un divizor fix cu M plasat la ieşirea primei 
bucle. Fiecare buclă prezintă oscilatoare proprii de referinţă şi dacă prima buclă asigură 
paşi de generare (ecart de frecvenţă între două frecvenţe succesive) de cca 100kHz, atunci 
cea de-a doua buclă va asigura paşi de generare între paşii primei bucle. 

Ieşirea sistemului de sinteză cu două bucle PLL este semnalul cu frecvenţa f,,2 de 
la ieşirea oscilatorului VCO;>. 

Functional au loc următoarele procese principale. Bucla PLL numărul 1 va fi la 
echilibru pentru Vo, = 0 atunci când intrările comparatorului de fază unu CF, vor fi egale: 


N, 
pentru care la ieşirea buclei PLL unu, după divizorul M, se va obţine un semnal cu 
frecvenţa f,,,/M adică: 


= refl şi fos = N, i Fei (7.2) 


Fosi aN “Seep 


F r (7.3) 


Semnalul cu frecvenţa f;//M se va aplica de la bucla PLL doi mixerului acestuia la 
a cărui ieşire se obţine un semnal cu frecvenţa diferenţă fos2 - fosı/M şi care va putea suferi 
o noua divizare cu N>, după caz, deoarece divizorul N, poate lipsi, situaţie în care la 
echilibrul buclei PLL doi ( Vo> = 0) se va obţine: 


toa fea = frog (7.4) 
N, : Fra 1 
os E = era (7.5) 


din care rezultă frecvenţa semnalului de la ieşirea buclei PLL doi: 


+N f, 


= M -f refl 
F (7.6) 


f z ref 2 
os2 


aceasta fiind de fapt, frecvenţa semnalului la ieşirea sistemului de sinteză in frecvenţă cu 
două bucle PLL (în situaţia analizată - fără divizorul N3). 


b) Sistemele de acord cu buclă PLL cu factor de divizare cu număr fractionar sunt 
cele la care frecvenţa oscilatorului comandat în tensiune este proporțională cu 
produsul dintre frecvenţa de referinţă şi un număr fractionar de forma (N+0,F), 
potrivit relaţiei: 


Jos 5N +0, F): freg (7.7) 


Sistemele cu sinteză de frecvență cu o singură buclă PLL pot asigura generarea de 
semnale cu frecvenţe dispuse la un ecart mai mare de 100kHz şi un timp de stabilizare a 
frecvenței generate de 1 la 2ms. 
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Pentru realizarea unor sisteme de acord cu sinteză de frecvenţă la care ecartul de 
frecvenţă dintre două frecvenţe generate succesiv să fie mai mic de 100kHz şi un timp de 
stabilizare a frecvenţei la comutarea unei noi frecvenţe de 100us sunt folosite sisteme cu 
bucle PLL multiple, bucle cu divizare cu număr fractionar sau, mai modern şi la o scară 
mai largă de integrare, sisteme complexe cu DDS de înaltă performanţă. Astfel de 
sisteme de înaltă performanţă au o structură hibridă folosind bucle PLL şi circuite cu 
sinteză directă de frecvenţă DDS. 

Pentru exemplificare şi aprofundare este prezentat un tuner cu sinteză de 
frecvenţă cu o singură buclă PLL realizat cu un oscilator local comandat în tensiune 
(VCO) prin intermediul unei diode varicap. Stabilitatea oscilatorului determină 
performanţele tunerului si în mare masură calitatea auditiei, deoarece unda emisă are 
frecvența purtătoare f, care este foarte bine stabilizată si doar abaterea freventei 
oscilatorului rămâne răspunzătoare de calitatea acordului pe post. 

Schema unui oscilator local cu frecvenţa sintetizată este prezentată în figura 7.9. 
Oscilatorul local al radioreceptorului este inclus într-o buclă de fază închisă PLL (Phase 
Locked Loop). Divizorul programabil asigură la ieşire frecvenţa fy/N, unde N este un 
număr întreg impus din exterior de către un microcontroller unui comparator de fază 
[HU95]. 


fs Mixer |f 
Schimbator de |\——»> 
frecventa 


Oscilator 
cu cuart 


Oscilator Divizor — |fo/N Comparator | fret | Divizor [fa 


. de de 
bil p 
PER fază frecvență 
N 


DHe 


f, = frecvență semnal 
recepționat 

fo = frecvență oscilator local 

fi = frecvență intermediară 


fief = frecvență de referință 
E fa = frecvenţă oscilator cu cuarț 
Comenzi 
E 


a a Porturi I/O 


Microcontroler 


Fig. 7.9. Schema bloc a oscilatorului local cu sinteză de frecvenţă. 


Pe a doua intrare a comparatorului de fază se aplică un semnal cu frecvenţa fixă şi 
stabilă f,.,, frecvenţa generată de un oscilator cu cuarț şi divizată până la o valoare de 
50kHz sau 10kHz. Valoarea frecvenţei de referință de la fref determină rezoluția 
sistemului de acord pe post. Cu cât aceasta are o valoare mai mică, 10kHz — spre 
exemplu, rezoluţia în procesul de acord este mai bună și acordul va fi mai fin şi precis. În 
practică poate fi identificat prin existenţa tastelor de tuning + si - pe panoul frontal al 
radioreceptorului sau dispuse pe telecomanda receptorului. 
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Ieşirea comparatorului de fază este reprezentată de o tensiune de curent continuu, 


Vp, care respectă relația: 
es ( che (7.8) 
D T| Jref N 

în care k = constant. 

În cazul în care frecvenţa oscilatorului local f) creşte, pentru un număr de divizare 
N dat creşte termenul /y/N. Prin urmare, tensiunea Vp aplicată pe dioda varicap va scădea 
determinând creşterea capacitaăţii acestei diode. Oscilatorul local sesizează aceasta 
creştere de capacitate şi isi modifică frecvenţa proprie de oscilație fọ în sensul scăderii 
acesteia. 

Controlul frecvenţei oscilatorului local poate fi exprimat matematic, într-o primă 
aproximaţie, prin relatia : 


fo =aVp (7.9) 
în care: 
a - poate fi considerat un coeficient definit ca valoare pentru 
deviații mici de frecvenţă. 
Se poate demonstra că expresia finală a frecvenţei oscilatorului local fọ este un 
multiplu al frecvenţei de referință fe, multiplicatorul fiind raportul de divizare N 
[NICOO]. 


N reg (7.10) 


În concluzie, frecvenţa oscilatorului local fọ este calată pe frecvenţa oscilatorului 
auxiliar echipat cu cuarţ fo, şi poate fi modificată în trepte egale cu f,.¢ prin intermediul 


divizorului programabil N. 

În practică se alege fie: = 10kHz sau fie = 1kHz în funcţie de performanţele impuse 
sitemului de recepție. 

Comanda divizorului programabil (stabilirea numărului N) este generată de un 
microcontroler. Unitatea centrală a acestui microcontroler este realizată cu circuite 
integrate LSI şi poate cuprinde un microprocesor standard pe 4 biti, o zona ROM în care 
se depune sistemul de operare al radioreceptorului, o zona RAM pentru operaţiile 
necesare sistemului de operare si memorarea posturilor selectate, precum si facilități de 
intrare-iesire. Prin intermediul "porturilor" de intrare / ieşire (Z / O) se pot da comenzi 
radioreceptorului sau se afişează starea momentană a acestuia, de exemplu frecvenţa pe 
care este acordat. 

Unele modelele de radioreceptoare au tuner cu sinteză de frecvenţă tip PLL, pilotat 
cu cuarţ. Poate fi presetat un număr variabil de posturi selectate printr-o singură apăsare 
de buton, iar afişajul numeric indică frecvenţa postului, precum şi alte informaţii 
ajutătoare. Microprocesorul comunică cu o zonă de memorie RAM (de 4x8 biti sau 16x8 
biţi) în care se stochează acordul pe posturi preselectate. Întregul sistem de operare al 
receptorului este conţinut de o memorie ROM (de 256x4 biti). Funcţia de "automatic 
search" (căutare) este asigurată de microcontroller care la primirea comenzii de căutare 
generează succesiv numărul de divizare în paşii de scanare de 10kHz, 1kHz sau mai mic 
în cadrul gamei de frecvenţe în sensul (dreapta / stânga) precizat de operator. 

În situaţia în care numărătorul reversibil dreapta / stânga care comandă circuitele 
microcontrollerului ajunge la valoarea prestabilită sau este detectată prezenţa semnalului 
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de frecvenţă intermediară la apropierea de un post, tensiunea pe diodele varicap rămâne 
stabilă. Bucla de control automat a frecvenţei CAF se închide pentru a centra corect 
postul captat. Radioreceptorul rămâne pe acest post până când este apăsată din nou tasta 
"căutare automată”, căutarea unui nou post reluându-se din poziţia anterior stabilită sau 
până când este ales alt număr N corespunzător altui post dinainte memorat. 

Diversitatea de receptoare şi dorinţa de a implementa noi facilităţi cu elemente 
moderne, cu prelucrări digitale şi mult design a dus la realizarea de module integrate de 


tip numeric cu performanţe superioare, dar având principii asemănătoare. 


7.4. Indici de calitate ai receptoarelor de televiziune 


Condiţiile de utilizare a receptoarelor TV sunt foarte diferite în funcţie de locul de 
staționare şi condiţiile de exploatare. Sursele de semnal pot fi: antene TV individuale de 
diverse tipuri (simetrice, asimetrice, telescopice, Yagi, etc.), instalaţii de antenă colectivă, 
cabluri TV pentru programe retransmise. 

Emitatoarele de televiziune sunt situate la distanţe diferite fata de utilizatori, 
condiţiile de propagare sunt specifice fiecărei zone de recepţie, iar local pot exista 
perturbații care pot deteriora calitatea receptiei. 

În aceste condiţii, calitatea imaginii de televiziune vizionate este mult diferită de 
la un utilizator la altul în funcţie de condiţiile de recepţie a semnalului de televiziune şi 
de calitatea (clasa) receptorului de televiziune. 

Particularitatile proceselor de măsurare sunt date de condițiile concrete în care 
acestea se desfăşoară şi de aparatura de măsură utilizată. 

Aprecierea obiectivă a calităților funcţionale ale receptorului de televiziune se face 
pe baza unor indicatori / parametri funcționali, ale căror valori sunt stabilite prin 
normative. 

Parametrii receptoarelor de televiziune pot fi grupaţi, în funcție de categoria lor şi 
în funcţie de tipul de informatie, în următoarele tipuri: 

e parametri de imagine - sunt parametri care vizează indici de calitate ai 

circuitelor ce prelucrează imaginea de televiziune; 

e parametri de sunet — sunt parametri care vizează indici de calitate ai circuitelor 

care prelucrează sunetul; 

e parametri globali — sunt parametri care vizează indici sau caracteristici ai 

circuitelor receptorului sau sistemului de televiziune în totalitatea sa. 

Definirea parametrilor funcționali s-a făcut prin aprecierea organoleptică asupra 
funcţionării unui receptor de televiziune, avându-se în vedere şi limitările tehnice posibile 
referitoare la îmbunătăţirea unor parametri [NICO7]. 


A) Parametri pentru calea de imagine 

Pentru receptoarele de televiziune, potrivit standardelor în domeniu, sensibilitatea 
receptorului se referă la nivelul minim al semnalului de televiziune de la intrarea de 
antenă care satisface o anumită cerință de performanţă. Din acest punct de vedere 
sensibilitatea poate fi: sensibilitatea limitată de sincronizare, sensibilitatea limitată de 
raportul semnal / zgomot, sensibilitatea limitată de amplificare şi sensibilitatea limitată de 
decodarea culorilor. Ne vom referi doar la câțiva dintre acești parametri. 
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Sensibilitatea limitată de raportul semnal / zgomot 

Sensibilitatea limitată de raportul / zgomot (Sz), reprezintă tensiunea purtătoare de 
imagine aplicată la intrarea receptorului care, în condiţiile unui acord corect, asigură pe 
electrodul de modulație al cinescopului un raport semnal / zgomot Y cu valoare impusă: 


U ideowy U videoyy 
Y =20log U, =20 log T (7.21) 
5 w 

Din această relație rezultă că tensiunea de zgomot măsurată vârf la vârf este 
valoarea Uz = (5+6,5)UZ ef În practică se foloseşte valoarea Uz, =5:Uze şi se măsoară 
tensiunea la intrarea receptorului pentru care se determină valoarea Uiqeo w = 2"*Uz [4]. 

În receptoarele TV sensibilitatea influențată de zgomot este determinată de 
factorul de zgomot al tranzistorului amplificator de RF din selectorul de canale. Practic 
unei imagini mai clare, mai puţin zgomotoase, în aceleaşi condiţii de recepţie. 
Îmbunătăţirea receptiei prin îmbunătăţirea raportului semnal / zgomot este posibilă prin 
utilizarea unui amplificator de antenă, selectiv, pentru canalul ce se doreşte a fi 
recepționat. 

Amplificatoarele de antenă au în general un factor de zgomot mai mic decât 
selectorul de canale şi este demonstrat teoretic şi practic că plasarea amplificatorului de 
antenă lângă antenă, îmbunătăţeşte simţitor calitatea imaginii. 

Sensibilitatea limitată de amplificare 

Sensibilitatea limitată de amplificare (S4) reprezintă valoarea minimă a tensiunii la 
bornele de intrare care permite să se obţină o anumită tensiune (U,) la ieşirea 
amplificatorului final video. 

Tensiunea U, se stabileşte astfel încât să se obţină o imagine normală (cu 
sincronizare stabilă), cu un număr de gradatii de gri corespunzător unui contrast K = B max 
/ Bin = 20 nit / 2 nit = 10. 

Semnalul maxim utilizabil 

Semnalul maxim utilizabil pentru calea de imagine reprezintă cel mai mare nivel 
al semnalului video de televiziune aplicat la borna de intrare a receptorului TV, pentru 
care se mai poate obţine o recepţie normală. 


B) Parametri pentru calea de sunet 

Parametri specifici pentru calea de sunet din receptoarele de televiziune sunt 
asemănători cu parametri radioreceptoarelor cu modulație în frecvenţă. 

Metodele de măsură diferă ca urmare a semnalului complex de televiziune care 
este un semnal multiplexat în frecvenţă format din semnal de videofrecven{a şi semnal de 
audiofrecven{a. 


Nivelul zgomotului la ieşirea căii de sunet 

Nivelul zgomotului la ieşirea căii de sunet se datorează în principal semnalului de 
modulație video, semnalelor generate de circuitele de baleiaj şi semnalelor parazite 
datorate sursei de alimentare (preponderent în comutație). 

Nivelul de zgomot se calculează cu relaţia [NIC07]: 


U ej 
aldB]= 201g (7.12) 


Zgef 


197 


Receptoare de televiziune 


C) Parametri specifici în televiziunea digitală 

Introducerea în receptorul de televiziune a prelucrării şi corectiei digitale a 
semnalelor îmbunătăţeşte calitatea imaginii prin eliminarea unor distorsiuni inerente 
prelucrării analogice din receptoarele TV analogice. Receptoarele TV moderne conţin 
memorii de cadre, corectoare digitale de zgomot, memorii pentru conservarea 
informaţiilor transmise prin teletext. Procesul de măsurare se diversifică şi se 
specializează pe problemele de esenţă ale transmisiei digitale a informaţiei. 


Măsurări asupra semnalelor seriale digitale 

Particularitatile constructive ale sistemelor de televiziune color fata de cele alb- 
negru, a diferenţelor semnificative între sistemele de televiziune color şi a modului în 
care sunt procesate semnale au dus la diversificarea metodelor de măsurare a 
caracteristicilor şi indicilor de calitate ai receptoarelor de televiziune. Se utilizează 
aparatură de măsură şi control de precizie, cu performanţe ridicate specifice care să 
permită măsurarea şi controlul parametrilor funcționali ai sistemului de televiziune în 
funcţie de particularitatile acestuia şi de domeniul valorilor standardizate. 

Măsurarea semnalelor digitale de tip serial, din fluxul de date seriale al 
transmisiilor din radiodifuziunea digitală, produce pe ecranul osciloscopului forme de 
undă cunoscute sub numele de diagrama „ochi”. În figura 7.24 este reprezentată o 
diagramă cu doi „ochi”, fiind obţinută pe ecranul monitorului de undă care primeşte pe 
intrarea Y semnal serial de date digitale, iar pe intrarea X semnalul de clock / trigger. 
Reprezentările pun în evidenţă zgomotul (noise), jiter-ul ca spaţiu delimitat de tremuratul 
diagramei pe ecran, amplitudinea, durata semnalului (Ul - Unit Interval) şi timpul de 
tranziţie ca timp de creştere — descreştere a fronturilor semnalului. 

Diagrama ,,ochi” permite determinarea unor parametri ca: amplificarea, timpul de 
răspuns şi jitter-ul (fluctuatie, instabilitate, fluturare, tremurat / vezi fig. 7.10), parametri 
definiti în standardul serial SMPTE 259 M. Frecvența sau perioada sunt determinate de 
către sincrogenerator ca sursă de semnal şi nu de procesul de serializare a fluxului de 
date. 

Un interval întreg (UI — Unit Interval) ca durată a semnalului, este definit între 
două tranzitii adiacente semnalului (tranzitii succesive), fiind reciproc semnalului. 
Intervalul întreg UI are durata de 7,0ns pentru semnalul serial din sistemul NTSC şi de 
5,6ns pentru semnalul serial din sistemul PAL. Punctul de cea mai bună decizie este 
centrul „ochiului” (Decision Point) unde, dacă semnalul este „high” sau „low”, se 
detectează date seriale. 


0.8 Volt OUI 
! .8 Volts <0.2 Ul p-p, 

SE ati — Bl — Jitter + 10% 4-10 Hz HPF 
| Noise + + 20% to 80% 
| { Risetime 
0.4 to 1.5 ns 
I 
1 
| Unit i 
t '— Interval —' 


Decision Point 


Fig. 7.10 Diagrama „ochi” pentru un flux serial de date pentru determinarea unor 
parametri de transmisie specificaţi în standardul SMPTE 259 M. 
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Datorită existenţei sistemului de corecție a erorilor înainte, corectia datelor 
restabilite poate fi făcută cu „ochiul” aproape închis. 

Privitor la rata erorilor foarte joasă, sistemul de comunicaţie necesită pentru 
corectia transmisiei seriale semnale video digitale largi, „ochiul” este şters, deschis. 
Procesele aleatorii care însoțesc transmisia pot determina închiderea „ochiului”. 

Amplitudinea semnalului este necesar a fi măsurată fiindcă amplitudinea 
afectează distanța maximă a transmisiei în reţeaua de radiodifuziune. Precizia măsurărilor 
în emitatoarele de date seriale reclamă utilizarea de osciloscoape cu lărgimea de banda de 
1GHz pentru măsurări de semnale seriale cu timp de tranziţie de Ins. Pot fi folosite şi 
osciloscoape cu banda cuprinsă între 300MHz şi 500MHz, funcţie de frecvenţa de emisie 
a postului. 

Măsurarea timpului de tranziţie (rise time) se face de la punctele de 20% la 80%, 
apropiate pentru dispozitive logice ECL. Dacă semnalul serial are timpul de tranziţie de 
aproximativ Ins, măsurarea poate fi ajustată prin formula: 


Tat 205-7) (7.13) 


in care: T, = timp de raspuns actual; 
T,, = timp de tranziţie măsurat; 
T, = timp de tranzitie al osciloscopului. 


Factorul 0,5 este un factor de ajustare pentru timpul de tranzitie al osciloscopului - 
pentru intervalul de la 10% la 90%. 
Spectrul măsurărilor în domeniul transmisiilor digitale este extrem de larg, ceea ce 
presupune şi determinarea altor parametri decat cei enumertai şi aceştia ar fi: 
v Detecţia erorilor, frecvenţa erorilor şi rata erorii de bit (BER — Bit Error 
Rates); 
y Măsurarea timpilor pentru semnale seriale video digitale; 
Y Măsurarea efectului de Jitter. 
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DISPOZITIVE DE CAPTARE SI DE REDARE 
A IMAGINII 


Sistemele de radiocomunicatii asigură preluarea de informaţii video si audio, care 
în urma unor procesări specifice sunt transmise printr-un mediu de propagare. La recepţie 
are loc procesarea în vederea refacerii informaţiilor video si audio. Astfel de sisteme sunt 
cele de televiziune, de supraveghere, de control în sistemele automate. Pentru aceste 
sisteme sunt importante dispozitivele de captare si de redare a imaginilor si sunetelor, ca 
elemente esenţiale în structura lor. 


8.1. Conceptul de imagine 


Imaginea captată cu aparatele de foto-film si de către sistemul vizual uman este 
rezultataul unei distribuții spatiale de energie radiantă variabilă în timp care provine de la 
obiectele înconjurătoare şi depinde de particularitatile optice ale acestora. Pentru sistemul 
vizual uman (ochiul) senzațiile vizuale sunt rezultatul acțiunii radiaţiei luminoase asupra 
analizorilor vizuali. Sursele de lumină (naturale sau artificiale) iluminează obiectele, 
acestea absorb o parte din radiaţia luminoasă, iar cealaltă parte este reflectată. În cazul în 
care radiaţiile luminoase sunt reflectate în egală măsură, obiectul (parti ale acestuia) este 
perceput ca fiind de culoare albă, iar dacă le reflectă selectiv, obiectul este perceput ca 
având una din cele şapte culori ale spectrului: roşu, oranj, galben, verde, albastru, indigo, 
violet. [NICO9]. 

Radiațiile luminoase stimulează ochiul care vede obiectele colorate într-o nuanţă 
cromatică corespunzătoare lungimilor de undă percepute. 

Senzatiile vizuale se caracterizeaza prin: 

> Luminozitate determinata de strălucirea obiectelor [B]; 
> Ton cromatic (Nuanta) determinată de lungimea de undă dominantă [ia]; 
> Saturatie determinată de puritatea culorii [P]. 
Aceste caracteristici permit vizualizarea unui număr mare de nuanţe ale culorilor: 
- cinci sute pentru omul obişnuit; 
- câteva mii pentru un pictor. 


În sistemele de televiziune, în cele de calcul si de radiocomunicatie este nevoie a 
se reproduce imaginile captate cu dispozitive specifice denumite ecrane. Din acest punct 
de vedere imaginea este rezultatul explorării unui ecran (display) electroluminiscent cu 
semnale de videofrecventă. În toate sistemele explorarea ecranului se realizează sincron 
cu explorarea suprafeţei senzorului de imagine din sistemul de captare (camera video). 


8.2. Dispozitive de captare a imaginii 


În practică, aparatele de foto-film, camerele de luat vederi (camerele TV), 
camerele de supraveghere video şi echipamentele video dispuse pe diverse instalaţii 
automatizate - precum roboții inteligenţi, sistemele de ghidare automată si multe altele 
sunt echipate cu elemente destinate a capta imagini. Imaginile captate de aceste sisteme 
fie sunt procesate local într-o buclă de automatizare, fie sunt procesate în vederea 


înregistrarii/memorării sau pentru a fi transmise la distanţă. [MIR 14]. 
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8.2.1.Camera de foto-film digitală 


Cu aparatele de fotografiat se obţin fotografiile, care sunt reprezentări vizuale 
directe ale unor obiecte sau evenimente, dar fără a fi copii perfecte ale realităţii. Imaginea 
obiectului trebuie să asigure recunoaşterea obiectului şi a situaţiei particulare în care 
acesta este prezentat, adică să permită descifrarea mesajului conţinut. Pentru a înţelege 
principiile captării imaginilor trebuie să ne referim la particularitatile constructive şi 
funcționale ale unor aparate sau echipamente de captat imagini. 

Aparatul de fotografiat clasic sau modern, reprezentat în figura 8.1 prezintă 
următoarele elemente constructive: 
camera obscură; 
obiectivul; 
obturatorul (oglinda); 
vizorul (prin obiectiv sau prin lateral); 
sistemul de punere la punct (reglare a claritatii); 
pelicula fotografica (senzorul de imagine); 
mecanismul de transport al peliculei (memoria — RAM). 


VVVVVVV 


PRISMA 


VIZOR 
FILM / SENZOR 


OGLINDA 


OBIECTIV 


PROCESOR 


OGLINA RABATABILA 


Fig. 8.1. Construcţia unui aparat de fotografiat. 


La acest tip de aparat vizarea se face prin obiectiv, folosindu-se un sistem de 
prisme (pentaprisme), motiv pentru care sunt denumite aparate tip SLR - Single Lens 
Reflex. 'Toate elementele constructive sunt importante în funcţionarea aparatului, dar 
pentru captarea imaginii două dintre acestea sunt esenţiale, obiectivul si senzorul de 
imagine. 

Obiectivul fotografic este un sistem optic convergent complex, format din lentile 
situate într-o montură metalică sau din bachelită şi prevăzut cu un dispozitiv (diafragma 
sau irisul) care controlează cantitatea de lumină care ajunge la senzor. Rolul său este 
acela de a focaliza luminanta (strălucirea B) provenită de la obiecte, pe suprafaţa 
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elementului fotosensibil. Din punct de vedere optic, principalele caracteristici ale 
obiectivelor sunt: 
Distanţa focală -f ; 
Diafragma — d ; 
Luminozitatea — B ; 
Puterea de separație (Rezoluţia) — depinde de calitatea senzorului de imagine sau a 
peliculei fotografice tradiţionale pe care se forma așa numita imagine argentică. 
Distanţa focală este determinată de distanţa de la planul optic principal posterior al 
obiectivului până la focarul F principal al lui, se măsoară în mm și determină unghiul de 
câmp. În funcţie de distanţa focală obiectivele pentru foto-film sunt clasificate în: 

> superangulare, cu distanţa focală până la 40mm; 

> obiective normale, cu distanța focală de 50mm; 

> teleobiective, cu distanţa focală peste 70mm. 


VVVV 


Diafragma controleaza deschiderea obiectivului si determina cantitatea de lumina 
care ajunge pe elementul sensibil (pelicula traditionala sau senzorul de imagine CCD / 
CMOS). Deschiderea obiectivului se măsoară cu ajutorul numărului f, care este de fapt un 
raport între diametrul fizic al deschiderii d şi distanţa focală f. 

Numărul f este același indiferent de tipul şi construcţia obiectivului. Astfel, 
indiferent de obiectiv, o anume valoare a diafragmei înseamnă aceeaşi cantitate de lumina 
intrată în aparat. Cantitatea de lumină este controlată cu ajutorul unui inel dispus pe 
obiectiv şi marcat cu valorile standardizate ale lui f. Găsim următoarele valori 
inscripționate pe scala diafragmei: 1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; 32; 64 etc. Fiecare 
valoare reprezintă jumătate din cantitatea de lumină admisă de valoarea precedentă 
(anexa 5.1). De exemplu, o diafragmă f/1,4 admite de două ori mai multă lumină decât 
f/2, care admite la rândul ei de două ori mai multă lumină decât 2,8. Este bine de ştiut 
aceasta atât pentru practica în foto-film, cât şi în domeniile în care se impune alegerea 
obiectivului sau a lentilei sistemului de captare a imaginii (roboţi industriali, dispozitive 
medicale, elemente de control a mișcării, etc). 

Camerele foto digitale pot fi folosite atât pentru fotografiere cât şi pentru filmare. 
Din punct de vedere constructiv ele pot fi (anexa 5.1): 

a) camere foto compacte (Point-and-Shoot); 
b) camere foto bridge; 
c) camere DSLR (Digital Single Lens Reflex); 

Acestea din urmă, DSLR-urile, sunt camere foto de performanţă la care senzorul 
de imagine este full frame (26x24)mm, fiind luate ca referinţă (fig. 8.6.b). În anexa 5.2 şi 
5.3 sunt prezentate elemente de estetica imaginii si materiale folosite la întreţinerea 
elementelor optice si a ecranelor moderne. 


Senzorul de imagine 

Senzorul de imagine este constituit din diode fotosensibile corespunzatoare 
pixelilor de imagine. În practică, prin procedee tehnologice sunt realizați senzori de 
imagine de tip CCD (Charge Coupled Device) sau MOS (Metal Oxide Semiconductor), 
respectiv CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). [FH08] 

In cazul aparatului de foto-film digital, la deschiderea obturatorului fiecare 
fotoelement (diodă fotosenzitivă) de pe suprafaţa senzorului acumulează o cantitate de 
sarcină electrică proporțională cu luminozitatea (strălucirea B) provenită de la elementele 
corespunzătoare din imagine. Cantitatea de energie electrică acumulată în fiecare element 
al senzorului este convertită într-un număr digital care este prelucrat în microprocesorul 
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intern al camerei potrivit algoritmilor de procesare a imaginii. Procesul este urmat de 
salvarea imaginii captate într-un format standardizat. Senzorul ce captează imaginea 
poate înregistra doar strălucirea luminii, nu poate capta culoarea. Fiecare fotoelement al 
senzorului înregistrează pe o scară de gri 256 de tonuri cuprinse între albul pur şi negrul 
pur. 

În cazul senzorilor de imagine din aparatele fotografice care pot capta imagini 
color, fiecarui element de imagine sau pixel (picture element) îi corespund informaţiile de 
la 3 sau 4 subpixeli în culorile primare R, G, B. Numărul de subpixeli de culoare este de 
3 sau 4 în funcţie de principiul tehnologic de realizare si de captare a informaţiei de 
culoare. 

În practica implementării senzorilor de imagine din camerele fotografice sunt două 
tendințe principale în ce priveşte captarea culorii din imagine (fig. 8.2) [WWGOJ: 

> folosirea pattern-ului Bayer — cu 3 culori RGB, în număr inegal pentru fiecare 
pixel şi care folosește tehnologia CCD. Numărul de subpixeli pentru culoarea 
verde este de două ori mai mare decât cel corespunzător culorilor albastru şi roşu, 
deoarece ochiul uman este este mult mai sensibil la verde, culoare aflată la 
mijlocul spectrului de lumina vizibilă. 

> folosirea pattern-ului CYGM (Cyan, Yellow, Green, Magenta) — cu 4 culori in 
numar egal pentru fiecare pixel. 


a) filtre de culoare RGB b) filtre de culoare CYGM 


Fig. 8.2. Filtre de culoare utilizate în structura senzorilor de imagini fotografice. 


În figura 8.3 este prezentată structura unui senzor realizat prin folosirea pattern- 
ului Bayer cu cele trei culori primare R, G, B, folosit pe scară largă în domeniile foto, 
cinema şi televiziune. Tehnologic, senzorul este realizat modular, integrând atât partea de 
elemente fotosensibile, cât şi partea de electronică necesară accesării prin explorarea 
pixelilor si subpixelilor de culoare, precum şi extragerii potentialelor electrice ale 
acestora. 

Potenţialul electric acumulat la nivelul pixelilor de imagine formează, prin 
numărul de sarcini electrice acumulate în structura senzorului, aşa numitul relief de 
potenţial. 

Din schema structurală a senzorului de imagine realizat potrivit pattern-ului Bayer, 
rezultă că acesta integrează în spaţiul său total câte trei subpixeli de culoare R, G, B. 
Aceasta determină dimensiunea mică a senzorului, dar creşte sarcina procesorului intern 
de a prelucra un volum mare de informaţii tricrom din aceeaşi arie a senzorului. [FH08] 
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Filtre de culoare R G B 


Senzori de imagine 
CCD şi CMOS 


Aspectul monolitic al 
senzorului 


Fig. 8.3. Construcţia senzorului de imagine realizat cu pattern-ul de tip Bayer 
cu trei culori R G B. 


Senzorii CMOS (fig. 8.4) sunt fabricati în unităţile de producţie pentru procesoare, 
memorii şi alte circuite realizate pe cip-uri de siliciu, rezultând costuri de fabricație mai 
mici comparativ cu ale senzorilor CCD care necesită o linie de producție dedicată. Pretul 
scăzut pentru senzorii CMOS rezultă şi din faptul că circuitele care procesează informaţia 
se află integrate odată cu senzorul, pe când la senzorii CCD ele sunt realizate separat. 


a) Senzor CCD cu pattern Bayer b) Senzor CMOS 


Fig. 8.4. Senzori de imagine: a) Senzor CCD cu pattern Bayer; b) Senzor CMOS. 


Deoarece toţi subpixelii sunt dispuşi pe aceeaşi suprafaţă, este necesar a fi utilizate 
trei filtre de culoare suprapuse, precum în figura 8.5; prin aceste filtre trec numai 
radiațiile luminoase cu lungimile de undă corespunzătoare culorilor R, G sau B, pentru a 
ajunge strict doar la regiunea fotosensibilă corespunzătoare subpixelui de culoare. 

Microprocesorul intern al aparatului calculează prin interpolare culoarea fiecărui 
pixel folosind valorile pixelilor invecinati. Combinând valorile de culoare ale pixelilor 
invecinati cu valoarea măsurată de fotoelement se obține culoarea fiecărui pixel din 
fotografie. Fiecare culoare poate fi obţinută combinând o anumită cantitate de roşu, verde 
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şi albastru. Dacă un pixel înregistrează culoarea verde deschis, iar cei din jur 
înregistrează culorile roșu şi albastru deschis şi toate cele trei culori au aceeași strălucire, 
atunci culoarea pixelului din imagine va fi albă. [MIR 14] 


regie ee AIA 


Fig. 8.5. Dispunerea filtrelor de culoare pe matricea Bayer. 


Este important să menţionăm încă din acest moment, urmând să aprofundăm în 
subcapitolul privind explorarea senzorului şi a ecranelor, că informaţia acumulată în 
fotoelementii senzorului este citită linie cu linie de pe întreaga suprafață a senzorului. 
Ulterior, informaţia din fiecare linie este prelucrată în filtrele digitale pentru corectii si 
pentru realizarea balansului culorilor. După amplificare, informaţia este convertită în 
digital şi transmisă la memoria internă a aparatului unde imaginea este reconstruită linie 
cu linie în format necomprimat sau comprimat. Procesul de comprimare se face după 
algoritmul JPEG bazat pe aplicarea în procesul de compresie a transformatei cosinus 
discretă (DCT — Discrete Cosine Transform). 

O caracteristică importantă a unui senzor de imagine o reprezintă numărul de 
pixeli (de regulă megapixeli), care conferă senzorului indicatorul denumit rezoluție. 
Rezoluţia, prin numărul de pixeli, este strâns legată de dimensiunea senzorului, respectiv 
de aria acestuia. Deci, calitatea imaginii este direct proporțională cu dimensiunea 
senzorului. Cu cât senzorul este mai mare, cu atât imaginea este mai bună. De exemplu, 
cel mai bun senzor de pe aparatele DSLR uzuale este cel în format full-frame, adică 
formatul pe care îl are o imagine de pe filmul fotografic de celuloid cu lăţimea de 35mm, 
respectiv (36x24)mm. 

Calitatea imaginii captate descreşte odată cu scăderea dimensiunilor senzorului. 
Un senzor de mici dimensiuni produce imagini grosiere, cu "zgomot de fond”, cu 
rezoluţie scăzută comparativ cu o cameră echipată cu un senzor mai mare. Senzorul full- 
frame este considerat senzor de referință în producția de aparate de foto-film şi de camere 
video. Camerele cu senzor mai mic sunt caracterizate printr-un indicator denumit factor 
de crop, care indică de câte ori este mai mică suprafața senzorului propriu comparativ cu 
cel full frame. Factorul de crop (fig. 8.6.b) este de fapt un factor de multiplicare calculat 
prin raportul dintre diagonala senzorului full-frame şi diagonala senzorului propriu 
camerei respective. 

Recomandare: când realizaţi o fotografie sau o filmare, nu plasați niciodată 
subiectul în centrul imaginii. Respectaţi regula de aur, sau cum este cunoscută în 
domeniul esteticii imaginii, diviziunea de aur. Aceasta presupune împărțirea fiecărei 
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laturi a cadrului de imagine în trei parti egale. Unind punctele corepunzătoare de pe 
laturile opuse se va obţine un caroiaj format din patru drepte şi patru puncte care 
reprezintă, dreptele şi punctele forte ale cadrului imaginii (anexa 5.2). Acestea sunt 
poziţiile indicate pentru plasarea unui element compozițional principal în cadrul imaginii. 


8.2.2. Camera video digitală. Senzori CCD şi MOS 


Camera video este un dispozitiv electronic care combină o cameră de foto-film şi 
un video-recorder într-o singură unitate. Camera video este un element de bază din 
dotarea studiourilor de televiziune şi al domeniilor în care este necesară capatarea de 
imagini video de calitate pentru urmărirea si analizarea fenomenelor şi proceselor 
tehnologice, industriale sau medicale (anexa 5.1). 

Camerele video digitale au fost realizate cu senzori CCD. Iniţial s-a folosit, fiind 
încă în uz, camere cu un singur senzor de imagine pentru captarea imaginilor color, 
folosind trei filtre (măşti de filtrare) corespunzătoare culorilor primare R, G, B. Pentru 
performanţe mai bune au fost realizate camere video 3CCD, ce conţin trei senzori CCD, 
câte unul pentru fiecare culoare primara R, G, B. Fiecare senzor primeşte radiația 
luminoasă color corespunzătoare prin sistemul optic care este prevăzut cu filtre şi/sau 
prisme dicroice (fig. 8.6). 
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a) Sistem de captare cu prisme dicroice şi b) Influenţa factorului de corp asupra 
3 senzori de imagine R, G, B dimensiunilor imaginii 


Fig. 8.6. Sistemul optic de captare: a) cu prisme dicroice şi 3 senzori 
de imagine, b) influenţa factorului de corp asupra dimensiunilor imaginii. 


Camerele video Mono CCD prezintă rezoluție şi sensibilitate reduse fiind 
recomandate pentru aplicaţii putin pretentioase si cu utilizare temporară. 

Camerele video Tri CCD lucrează cu un sistem de prisme analizoare, în trei 
fascicule de culori diferite (rosu, verde şi albastru - RGB), fiecare fascicul luminos fiind 
tratat separat, apoi codificat video color. În acest caz sincronizarea trebuie să fie perfectă, 
deoarece cele trei analizoare prelucrează informaţia aceluiași element de imagine (pixel). 

Senzorul CCD este un dispozitiv cu transfer de sarcina ce dispune de o fereastră 
activă de focalizare compusă din celule elementare capacitive de tip MOS. 
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După modul de organizare al celulelor, senzorul de imagine cu transfer de sarcină 
poate fi (fig. 8.7); [MIR 14] 
> cu transfer între linii CCD-IT (Charge Coupled Device - Interline 
Transfer); 
> cu transfer intre cadre CCD-FT (Charge Coupled Device - Frame 
Transfer); 
> cu transfer intre pe linii si cadre CCD-FIT (Charge Coupled Device - 
Frame Interline Transfer). 


În cazul senzorilor CCD-IT celulele fotosensibile sunt plasate alături de zonele de 
memorie si registrele de decalaj. Acest mod de realizare diminuează suprafața activa a 
senzorului la aproximativ 1/3 din aceasta, scăzând rezoluţia şi nemaifiind reproduse 
detaliile fine de imagine. Aceste tip de senzor este denumit și dispozitiv cu transfer 
temporal. 


S = photoconductor Storage Elements 


ELA EEE ca ca 


Clock Inputs Output Register 
a) Senzor de imagine cu transfer de sarcina b) Senzor de imagine cu transfer de 
pe orizontala sarcina pe verticala 


Fig. 8.7. Senzori de imagine cu transfer de sarcina DTS. 


In cazul senzorilor CCD-FT celulele fotosensibile si memoriile asociate lor sunt 
organizate pe 2 zone (arii, suprafeţe, câmpuri) distincte. O zonă este activa, iar cealaltă 
este zonă de stocare - de unde informaţia este transferată linie cu linie unui registru de 
ieşire. Acesta asigură la ieşirea senzorului informaţia video sub formă de niveluri de 
tensiune corespunzătoare fiecarui element de imagine, linie cu linie şi cadru cu cadru de 
imagine. În urma procesului de acumulare a informaţiei în aria activă, corespunzatoare 
unui cadru de imagine, are loc transferul la nivel de bloc al sarcinilor electrice. Transferul 
informaţiei cadru cu cadru din zona activă în cea de stocare, şi apoi linie cu linie din 
aceasta în registrul de ieșire, ca şi extragere finală a informaţiei (semnal video) este 
asigurată de către sistemul de explorare care furnizează grupurile de impulsuri de clock 
(de temporizare): Al, A2; B1, B2 şi C1,C2. Acest tip de senzor de imagine este denumit 
şi dispozitiv cu transfer spaţial. 

Senzorii de tip CCD-FIT (Charge Coupled Device - Frame Interline Transfer), 
reprezintă versiunea mixta de senzor la care sunt intercalate registrele de stocare la 
nivelul fiecărei celule fotosensibile dispuse pe aceeași linie, acestea preluând sarcinile 
electrice acumulate. Din celulele de stocare de pe liniile unui cadru de imagine, 
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informaţia sub formă de tensiune este transferată linie cu linie registrului de ieşire. 
Controlul acestui proces revine procesorului de system, care furnizează semnalele de 
temporizare. 

De reţinut că, toate semnalele de clock (de temporizare) vor însoți semnalul video 
corespunzător imaginii, line cu linie şi cadru cu cadru. La refacerea imaginii pe ecranul 
de redare, semnalele de clock asigură explorarea suprafeţei ecranului şi obţinerea unei 
imagini fără distorsiuni de sincronizare. 

Pentru alegerea unei camere video se vor lua în considerare următorii parametri: 

> rezoluția imaginii (exprimată în număr total de pixeli pentru un cadru de 
imagine); 
sensibilitatea la lumină; 
diafragma; 
zoom-ul; 
nivelul de profunzime; 
raportul zgomot/semnal util; 
mono senzor sau tri-senzor. 

De asemenea, se va avea in vedere daca senzorul este de tip CCD sau MOS. O 
varianta imbunatatita este senzorul CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor). 
CMOS este rezultatul aplicarii, in procesul de fabricatie a senzorilor, tehnologiei de 
realizare a circuitelor integrate, micropocesoarelor, etc. La senzorul CMOS se utilizeaza 
perechi complementare şi simetrice de tranzistoare MOS FET de tip n sau p. Prin aceasta 
se asigură senzorilor imunitate la zgomot, consum redus de energie, încălzire redusă pe 
timpul funcționării si ceea ce este la fel de important - se obţine o densitate mare de 
componente prin aplicarea tehnologiei VLSI — Very Large Scale Integration. Este de 
reamintit şi faptul că senzorii MOS si CMOS, spre deosebire de cei CCD, contin si 
elementele de procesare a informaţiei, uşurând sarcina procesorului intern şi sporind 
aplicabilitatea în camerele video cu trei senzori de imagine. 

În practica implementării senzorilor CMOS este prezentă varianta senzorilor de 
imagine activ-pixeli, APS, a căror structură este prezentată în figura 8.8. În una din 
aceste variante de implementare senzorul APS are trei tranzistoare cu funcții bine 
definite. 
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a) Senzorul APS cu trei tranzistoare b) Senzorul APS cu TFT 


Fig. 8.8. Variante de implementare a componentelor electronice MOS 
la nivelul unui pixel de imagine. 
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Un senzor activ-pixel (APS) este un senzor de imagine format dintr-o structură 
semiconductoare de circuit integrat care conține elementele senzoriale la nivel de pixel de 
imagine. Fiecărui pixel îi corespunde o celulă fotoelectrică şi un amplificator activ cu mai 
multe tranzistoare MOS, chiar şi cu şase tranzistoare. 

Pentru varianta cu trei tranzistoare, fiecare este alimentat şi comandat în funcţie de 
rolul îndeplinit în structură (RST = resetare; SF = transfer; SEL = selecţie). În varianta 
senzorului APS cu TFT, tranzistoarele sunt realizate în tehnologia straturilor subțiri 
(peliculă subțire) folosind siliciu amorf. Se folosesc două tranzistoare având funcţiile: 
AMP = amplificare; RST = resetare. Condensatorul Cprx este capacitorul pentru stocarea 
informaţiei electrice acumulate la nivel de pixel de imagine din senzor. Totodată, 
capacitorul asigură cuplarea capacitivă a impulsului de adresare Reza (citire) la poarta 
tranzistorului 'TAmp în vederea comutării ON-OFF. 

Senzorii de imagine prezentaţi anterior sunt în format bidimensional, având pixelii 
de imagine organizaţi pe rânduri (linii) şi coloane pentru a se asigura adresarea matricială 
în procesul de explorare a cadrului de imagine. Procesul de explorare asigură prin 
tensiunile de comandă temporală resetarea succesivă a tuturor pixelilor unei linii şi la fel 
a pixelilor pe coloane, prin conectarea acestora împreună. Este rezolvată astfel explorarea 
senzorilor de imagine cu transfer de sarcină (DTS) prezentaţi în figura 8.8. 

Funcționarea dispozitivelor cu transfer de sarcină din structura senzorilor de 
imagine CCD şi MOS au la bază principiul gropii de potenţial, ilustrat în figura 8.9. Baza 
este asigurată de un semiconductor de tip p la care sunt aplicaţi electrozii prin intermediul 
unui strat izolator de oxid de siliciu. În momentul în care un electrod corespunzător 
pixelului de imagine este alimentat sub acţiunea fluxului luminos proiectat prin sistemul 
optic, sub acest electrod se vor acumula electroni proprotional cu intensitatea luminoasă. 
Aceste sarcini electrice vor determina la un moment dat nivelul de tensiune al pixelului 
de imagine. 
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Fig. 8.9. Principiul gropii de potential in dispozitivele cu transfer de sarcina DTS. 


Potrivit tipurilor de dispozitive, procesul de transfer de sarcina de la o linie la alta, 
sau de la un element de acumulare la unul de stocare, este rezolvat prin succesiunea de 
electrozi conectaţi şi comandati corespunzător prin impulsuri de comandă a temporizării 
şi pentru citire, resetare, amplificare (fig. 8.10). Electrozii sunt conectaţi la structurile 
electronice formate din tranzistoare MOS aflate în configurații precum cele prezentate 
anterior. 
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Fig. 8.10. Comanda cu impulsuri a procesului de acumulare si transfer a sarcinilor. 


8.3. Dispozitive de redare a imaginilor 


De bună seamă, receptoarele de televiziune au fost si vor rămâne printre primii 
beneficiari ai dispozitivelor de afişare a imaginilor. În domeniul mijloacelor de informare 
în masă, televiziunea a fost primul utilizator al dispozitivelor de redare a imaginilor încă 
de la apariția acestora. 

Dispozitivele de redare a imaginilor sunt traductoare semnal electric — imagine. 
Dezvoltarea sistemelor de radiolocatie $i explozia sistemelor de radiocomunicatii au facut 
posibila dezvoltarea si modernizarea dispozitivelor traductoare de semnal electric — 
imagine. Marcam evolutia acestor dispozitive amintind dispozitivele de inceput bazate pe 
tubul catodic, tubul cinescopic tricrom şi ajungând la dispozitivele color de ultimă 
generaţie care folosesc proprietățile cristalelor lichide, cu diode, cu plasmă şi cele LED — 
OLED. 

Cu mult timp în urmă se credea că zilele televiziunii sunt pe sfarsite, mai întâi 
odată cu performarea sistemelor de calcul şi apoi a telefoniei mobile. Astăzi, receptorul 
TV este şi monitor, si telefon, si echipament de radiocomunicatie. Maine - rămâne să 
vedem. lată de ce prezentarea dispozitivelor de redare / afişare a imaginilor va urmări 
principalele dispozitive cu ecran pentru redarea imaginilor din televiziune, de la care 
principiile de realizare şi de afişare prin explorare au fost preluate şi în celelalte domenii. 
Această afirmație se bazează pe ceea ce facem din simplă obisnuinta - interconectăm 
aparate şi dispozitive video: TV, DVD, PC, echipament de comunicaţie, suporţi de 
stocare a informaţiilor video etc., verificând doar dacă echipamentele sunt prevăzute cu 
elemente de același tip. 

În televiziune refacerea imaginilor video captate în zona de emisie este un proces 
destul de complex deoarece traductorul de semnal video — imagine TV trebuie să lucreze 
sincron şi sinfazic cu sistemul de captare a imaginii din camerele TV, pe baza semnalelor 
de temporizare. Aceste semnale asigură procesul de explorare a suprafeţei ecranului TV, 
sincron cu explorarea senzorului de imagine din dispozitivul videocaptor. 

Deci, dispozitivelor de captare şi de redare a imaginilor TV şi nu numai, le sunt 
aplicate principiile rastrului de televiziune, tratat în capitolul doi. 
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Evoluţia sistemelor de televiziune a determinat şi modernizarea sistemelor de 
redare a imaginilor - de la tubul cinescop CRT (Cathode Ray Tube) la panourile moderne 
de tip LCD, LED, AMOLED şi Plasmă. Unele avantaje fac ca redarea cu tubul cinescop 
să fie încă folosită, prin folosirea tubului de tip trinitron - un CRT cu ecran plat, aşa după 
cum procesările de semnale audio analogice folosind tuburile electronice își păstrează 
încă farmecul. 

Dispozitivele de redare a imaginii au evoluat continuu, fiind cunoscute 
următoarele tipuri: 

> cu tub cinescop — CRT - Cathode Ray Tube; 
> cu cristale lichide — LCD - Liquid Crystal Display; 
> cu leduri — LED - Light Emitting Diode, cu variantele perfecționate: 
- OLED — Organic Light Emitting Diodes; 
- AMOLED - Active Matrix OLED; 
- PMOPLED - Pasive Matrix OLED; 
- SM-OLED — Small Molecule OLED; 
- P-OLED — Polymer OLED. 
> cu plasma; 
> cu laser. 

Fiecare dintre aceste tipuri de dispozitive pentru redarea a imaginilor au cunoscut 

îmbunătăţiri şi multiple variante de realizare. 


8.3.1. Ecrane cu tub cinescop 


Acest tip de ecran se bazează pe tubul cinescop (cinescopic) cunoscut ca ecran 
CRT - Cathode Ray Tube, folosit încă din 1953 în televiziunea color. Acesta este un tub 
cu fascicul electronic focalizat şi ecran luminescent asemănător tubului catodic din 
osciloscoape. Deosebirea constă în aceea că în tubul cinescop semnalul video modulează 
în intensitate fasciculul electronic, care în acelaşi timp explorează suprafaţa ecranului. 
Deviatia sau baleiajul fasciculului de electroni este efectuată cu ajutorul unui sistem de 
deflexie electromagnetică dispus pe gâtul tubului cinescop (fig. 8.11), numit bloc de 
deflexie, format din două bobine strabătute de curenţi de deflexie. [WWKE]. 
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Fig. 8.11. Schema constructiva de ansamblu a tubului cinescop color. 
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Tuburile cinescopice utilizate în televizoare şi în monitoare au ecranul de formă 
dreptunghiulară şi un unghi de deflexie mare (90° - 110°). Tubul cinescop se bazează pe 
obţinerea simultană pe ecran a trei rastre de luminofori, fiecare emițând lumină colorată 
într-una din culorile primare — roşu (R), verde (G) şi albastru (B) — sub incidenţa a trei 
fascicule de electroni, emise de trei tunuri electronice. Pentru obţinerea efectului dorit 
(prin amestec aditiv al culorilor), se realizează pe ecran gruparea luminoforilor 
corespunzători celor trei culori în triade de puncte sau benzi de luminofori R, G, B. 
Principiul amestecului aditiv, prin suprapunere, precum si paleta de culori ce se poate 
obține folosind culorile primare R, G, B, se prezintă în figura 8.12. 

Folosirea celor trei culori primare asigură obţinerea a încă trei culori 
complementare prin amestecul culorilor primare două câte două, iar din amestecul 
culorilor primare R, G, B se obține albul. Culorile complementare sunt: galben, mov şi 
cyan. Lipsa emisiei de culoare asigură redarea negrului mai saturat sau mai desaturat în 
funcție de tipul de display şi de materialele folosite în procesul de fabricaţie. 

Trebuie să precizăm că imagini de control si de reglare sunt utilizate pentru toate 
sistemele care redau imagini. Producătorii (provider-ii) de transmisii folosesc diverse 
astfel de imagini de test (figura 8.12). 


DisplayCalibration.com 


Calibrate your computer display or monitor online for optimal viewing. 


a) Amestecul aditiv al culorilor b) Imagine (Mira) de test pentru reglare 


Fig. 8.12. Amestecul aditiv al culorilor şi imaginea de test pentru calibrarea 
dispozitivelor de redare a imaginilor color. 


Elementele constructive de detaliu ale tubului cinescop care pun în evidență 

principiul functional sunt prezentate în fig. 8.13. Aceste elemente sunt: 

> tunul de electroni format din filament, catod, grilă de comandă, anozi de accelerare 
şi grilă de focaliare a celor trei fascicule de electroni pentru culorile primare 
R,G,B; 
bobine de deflexie, câte două perechi pentru orizontală şi pe verticală; 
mască perforată prin care trec cele trei fascicule de electroni R,G, B; 
ecran cu strat fosforescent tricrom, roşu, verde şi albastru; 
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> conexiunea de înaltă tensiune a anodului, legată în interior de un strat conductor 
electric cu rol de ecranare şi colectare a electronilor de emisie secundară, proveniţi 
de la stratul de luminofor. 


Imaginea TV este rezultatul final al emisiei luminoase datorate stratului de 
luminofor tricom. Pentru luminofori se folosesc sulfuri, seleniuri, silicați, wolframati sau 
fluoruri ale elementelor din coloana a doua a tabelului lui Mendeleev (Zn, Cd, Mg, etc.). 
La aceste materiale se adaugă pentru activare Ag, Mn, Cu, Cr precum şi alte materiale. 
Eficienţa ecranului „alb” obişnuit este de 6 — 12cd/W, fiind îmbunătăţită prin 
„aluminizare”, adică prin depunerea unei foite foarte subţiri de Al pe suprafaţa interioară 
a luminoforului. 

Tubul cinescop se bazează pe obținerea simultană pe ecran a trei rastre de 
luminofori, fiecare emițând lumină colorată într-una din culorile primare — roşu (R), 
verde (G) şi albastru (B) — sub incidenţa a trei fascicule de electroni emise de trei tunuri 
electronice. Pentru obţinerea efectului dorit, de amestec aditiv al culorilor, se realizează 
gruparea luminoforilor corespunzători celor trei culori primare R,G,B, în triade de puncte 
sau benzi de luminofori. 

Din punct de vedere al unor particularităţi constructive sunt cunoscute trei tipuri 
de tuburi cinescop color: 

> tuburi tip delta; 
> tuburi cu autoconvergenţă denumite si tip PIN; 
> tuburi tip trinitron. 


Pe scurt, aceste tipuri prezintă următoarele particularități (fig. 8.13): 

- Tuburile delta au tunurile electronice dispuse unul lângă celălalt sub forma unui 
triunghi echilateral, masca perforată este prevăzută cu orificii şi luminoforii 
tricrom sunt dispuşi pe ecranul tubului cinescop. 

- Tuburile cu autoconvergenta au tunurile electronice dispuse în linie cu cel pentru 
culoarea roşie aflat pe axa tubului, masca este prevăzută cu fante dreptunghiulare 
decalate, iar luminoforii sunt dispuşi în triade R,G,B, decalate ca şi fantele. Tubul 
conescop cu autoconvergenta este denumit de tip PIL (Precision In Line), dupa 
modul de dispunere al tunurilor electronice. 

De reținut că distanţa dintre elementele de luminofori este denumită ca parametru 
dot pitch. Parametrul este valabil si pentru ecranele moderne cu LCD la care dot pitch 
este distanța dintre elementele semiconductoare fotosenzitive din structura DTS-urilor. 

Dintre tuburile cinescop color (tricromatice) se remarcă tubul cinescop trinitron 
creat de firma SONY în 1968. Tubul trinitron preia elemente de la tipurile anterioare şi 
introduce metode noi de construcție şi funcționare. Se păstrează modul de realizare a 
stratului de luminofori şi dispunerea în linie a fluxurilor de electroni, chiar dacă sunt 
generate de un singur tun electronic. 

Tuburile cinescop trinitron au o construcție diferită. Au un singur tun electronic 
care emite simultan 3 fasicule de electroni. Acestea sunt modulate în intensitate, 
accelerate şi focalizate. Fasciculele de electroni neaxiale, corespunzătoare culorilor R şi 
B trec fiecare prin câte o pereche de plăci de deflexie (element constructiv nou introdus) 
care schimbă traseul fasciculelor de electroni în vederea compensării drumului parcurs şi 
prin aceasta să fie eliminate distorsiunile geometrice dinamice (la marginile ecranului). 
Imaginea astfel obținută este plană, formată pe suprafaţa unui ecran plat. [WWKE]. 
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Fig. 8.13. Particularitati constructive ale tuburilor cinescop. 


La tubul trinitron, ecranul reprezinta o portiune din suprafata unui cilindru, ceea 
ce reprezintă un avantaj fata de cele cu masca perforata in-line, care au ecranul o porţiune 
din suprafața unei sfere. Ecranul tubului trinitron prezintă colțuri drepte, distorsiuni 
geometrice reduse, nu reflectă lumina ambiantă, iar contrastul este mai mare. Tuburile 
cinescop cu ecran negru sunt mai uşor de suportat de ochii operatorului. 

Tubul cinescop CRT folosit ca prim dispozitiv pentru redarea imaginilor în 
aparatele de măsură şi control (osciloscop, vobuloscop), ca şi monitoare de calculator, 
etc. şi pe o scară mai mare în televiziune este înlocuit cu alte dispozitive deoarece 
prezintă o serie de dezavantaje: 

e dimensiuni şi greutate mult prea mari; 

e consum ridicat de energie (> 100W); 

e emite radiaţii nocive; 

e prezintă distorsiuni geometrice datorită construcției şi principiului de 

funcționare; 

e prezintă fenomenul de pâlpâire a imaginii pentru rate de refresh mici (< 70 

Hz); 

e cost ridicat comparativ cu noile tehnici şi tehnologii de redare a imaginii. 

Evoluţia tehnologică a permis revolutionarea dispozitivelor de redare a imaginilor, 
iar dispozitivele bazate pe tubul cinescop au fost marginalizate din cauza numeroaselor 
dezavantaje (menţionate anterior). 


8.3.2. Ecrane LCD - Liquid Crystal Display 


Ecranele mici şi mari ca dimensiune, realizate cu cristale lichide și cunoscute ca 
LCD - Liquid Crystal Display — utilizate pe scară largă, au evoluat mult fiind cunoscute 
variante multiple care de multe ori diferă de la un producător la altul din dorinţa acestora 
de a-și performa echipamentele şi tehnologia de realizare. [WWGO], [WWRAS]. 

Descoperirea cristalelor lichide cu proprietăţile lor deosebite a făcut posibilă 
realizarea noilor ecrane, subțiri, uşoare $i putin consumatoare de energie. La început s-au 
realizat doar ecrane monocrome, folosite şi astăzi ca element de afişare la unele 
instrumente de măsură si control, etc. 
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Ce sunt cristalele lichide? Nimic altceva decât ce desemnează noţiunea — cristale 
în stare lichidă. Încă din anul 1880 chimistul austriac Friedrich Richard Reinitzer a 
observat că unele substanţe organice de sinteză (colesterolul obţinut din morcovi) 
prezintă două puncte diferite de topire, la care substanţele au caracteristici diferite. Astfel, 
substanţa sintetizată din morcovi la temperatura de 145°C se comportă ca un fluid, desi 
are structură cristalină cu proprietăţi optice specifice. 

Această descoperire, a fost un început îndepărtat care a permis cercetătorilor 
sintetizarea, în anul 1972, unei forme stabile a cristalelor lichide pentru a putea fi utilizată 
industrial. Asa au apărut primele ecrane cu cristale lichide monocrome, mici si simple, 
care la rândul lor au deschis calea evoluției ecranelor LCD în multiple forme şi 
dimensiuni. 

Utilizarea cristalelor lichide, al căror aspect este prezentat în figura 8.14, se 
bazează pe proprietatea specială a acestora că, atunci când sunt supuse unei diferenţe de 
potenţial (chiar şi impuls electric), structura internă a stratului de cristale se modifică în 
aşa fel încât pot permite sau nu luminii să treacă prin el. [WWST]. 


So do 


Structura microscopică a unui cristal lichid Structura pixelului color RG B 


Fig. 8.14. Structuri microscopice de cristal lichid si pixel de culoare. 


Elementul de bază din cristalele lichide îl reprezintă cristalele de cyanobiphenyl 
aflate sub formă de soluţie. Aceste cristale sunt dipoli electrici pozitionati (orientati) într- 
o soluție lichidă. La aplicarea unui câmp electric, cristalele se reorientează în 
conformitate cu liniile de câmp. 

Sursa de lumină este dispusă în partea din spate a ecranului cu cristale lichide şi 
este fie un tub cu descărcare în vapori de mercur, un tub fluorescent cu fosfor, fie 
iluminarea din spate se face cu led-uri generatoare de lumină (mod ecologic). 

Industrial, cristalul lichid este dispus in vid între două folii de sticlă 
compartimentate pe elemente de imagine. Tot roboții sunt aceia care depun pe sticlă 
electozii de polarizare şi structurile integrate de comandă (IC — chip on glass). Sunt 
folosite şi filtre de polarizare a luminii. 

Care sunt procesele interne care permit luminii să treacă sau nu prin stratul de 
cristal lichid? Pentru a răspunde trebuie să ne reamintim unele noţiuni despre natura 
luminii. Lumina emisă de sursele naturale (soarele ca sursă de egală energie) sau 
artificiale este de natură ondulatorie şi are două componente (ca şi undă 
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electromagnetică): intensitatea cămpului magnetic H şi intensitatea cămpului electric E. 
Componenta electrică este cea care determină tipul de polarizare a luminii, în funcție de 
poziţia spaţială a vectorului E. 

De ce trebuie să apelăm la acestă particularitate? Pentru că cercetătorii au constatat 
că structura cristalelor lichide prezintă o dispunere de tip ADN. În lipsa oricărei influenţe 
din afară particulele elementare ale cristalului lichid sunt rotite. În structura ecranelor 
subţiri rotirea - de la prima particulă şi pâna la ultima, este de 90°. Modul acesta de 
dispunere influențează asupra polarizării luminii, rotind vectorul E pe timpul parcurgerii 
lichidului. Astfel se explică fenomenul trecerii luminii prin cristalul lichid nepolarizat. 
Deci, lumina va trece prin lichid dacă acesta nu este polarizat şi dacă realizăm 
corespondența polaritatii dintre lumină si cristalul lichid, asa cum este prezentat în figura 
8.15, lumina va trece prin lichid şi filtrul color al subpixelului pentru refacerea imaginii 
în combinaţie cu ceilalți subpixeli şi pixeli ai ecranului. 

Reprezentarea conţine două situaţii ale cristalului lichid, nepolarizat si polarizat. In 
stare polarizată orientarea moleculelor este în plan vertical şi spunem că este un ecran de 
tip LCD-VA (VA = vertyical alignment). De asemenea, remarcăm structura internă a 
lichidului şi existenţa filtrelor de polarizare astfel realizate si dispuse încât, în partea 
inferioară lasă să treacă componenta E a luminii cu aceeaşi orientare cu prima moleculă a 
lichidului. Filtrul de ieşire permite trecerea componentei E a luminii care a fost rotită de 
moleculele lichidului cu 90°. 

În situaţia în care lichidul este polarizat de o sursă de tensiune, structura lichidului 
se modifică obturând astfel trecerea luminii prin cristalul lichid din pixelul aflat în 
structura ecranului. Desprindem concluzia că sitemul de redare a imaginilor color 
presupune în afară de aceste elemente și condiții, mult mai multe elemente constuctive 
care să asigure controlul funcționării ecranului. 


Light ON Light OFF 


5 volt 


5 
A ZA | 
T Polarizer(1) T 


Backlight Backlight 


Fig. 8.15. Orientarea cristalelor lichide nepolarizate şi polarizate vertical 
într-un ecran de tip LCD-VA. 


Intr-o primă concluzie, un ecran cu cristale lichide permite sau nu luminii să treacă 
printr-o matrice de pixeli monocromi sau color. Culoarea este dată de un panou 
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microscopic format din elemente de imagine, pixeli. Fiecare pixel este compus la rândul 
său din parti minuscule denumite subpixeli de culoare, deobicei pentru culorile primare 
R, G, B. Generarea diverselor culori este rezultatul amestecului aditiv al culorilor primare 
din structura fiecărui pixel. Culoarea este dată de filtrele color interpuse în calea fluxului 
de lumină ce trece prin subpixelul de culoare conţinând cristal lichid. 


Structura unui dispozitiv cu ecran LCD 

Dispozitivul LCD color este realizat sub formă de panel care conţine ecranul şi 
toate elementele necesare refacerii imaginii pe baza semnalelor video primite şi a 
semnalelor de temporizare care asigură explorarea ecranului. Structura display-ului este 
prezentată în figura 8.16. Remarcăm forma plată, montura compactă a elementelor 
funcționale în jurul ecranului propriu zis realizat cu cristale lichide. [WW GO]. 
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Fig. 8.16. Structura dispozitivului de afişare cu ecran LCD. 


Lumina din spatele ecranului este asigurată, în varianta reprezentată, de la două 
lampi fluorescente dispuse pe marginea ecranului. O placă transparentă cu rol de difuzie 
omogenizează intensitatea luminoasă pe întreaga suprafață din spatele ecranului LCD. 
Lumina străbate filtrele de polarizare si lichidul dacă acesta este în starea in care poate 
permite acest proces. Controlul funcțional este asigurat de electronica sistemului de 
afişare, formată din circuite de selecţie, amplificare şi comandă a procesului. 

Pentru redarea imaginilor color ecranul cu cristale lichide este structurat pe 
elemente de imagine. Fiecare pixel este format din subpixeli independenţi ca şi 
compoziţie, dar care pot fi accesaţi independent. În figura 8.17 este prezentat modul de 
organizare a ecranului color realizat cu cristale lichide. Pixelii și subpixelii sunt 
organizați pe linii şi pe coloane în vederea accesării în procesul explorării cu semnale de 
imagine. 

Polarizarea fiecărui subpixel este realizată cu ajutorul unei structuri electronice 
bazate pe tranzistoare amplificatoare de tip MOS. O variantă este prezentată în figura 
8.18, la care electrozii pixelilor sunt activati pe linii succesive. 

Pe coloane sunt aplicate semnale de polarizare a cristalelor lichide pentru fiecare 
grupă de subpixeli. Controlul explorării şi al aplicării semnalelor video este asigurată de 
un microcontroler ASIC. 
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Ecran LCD Pixel 


Tranzistor TFT 


Fig. 8.17. Organizarea unui display LCD. 


Iluminarea din spate este realizată cu tub fluorescent alimentat prin intermediul 
unui invertor, care transformă tensiunea continuă a sursei de alimentare în tensiune 
alternativă cu valoarea cerută de lampa de iluminare. Numărul total de pixeli de pe 
suprafaţa ecranului determină rezoluția ecranului, deci si fineţea imaginii. Filtrele color, 
pentru televiziune şi nu numai, permit trecerea componentelor de lumină care au 
lungimile de undă Ag = 610nm, Ag = 537nm, Ag = 472nm şi care corespund culorilor 
primare adoptate R, G, B. 

Alte detalii privind structura si accesarea subpixelilor color de imagine sunt 
prezentate în anexa 5.4. Astfel, o tensiune de comandă aplicată subpixelilor roșii $i verzi 
va permite luminii să treacă prin cristalele lichide aparținând celor două culori, dar nu şi 
prin cea verde. În urma amestecului aditiv al celor două radiaţii luminoase (roșu și verde) 
rezultă culoarea galben. Acest lucru este repetat de milioane de ori în cazul unui ecran, 
pentru fiecare pixel în parte de mii de ori pe secundă. [WWIN] 


LCD "A LDI : LCD Driving IC 


Data Signal 


Fig. 8.18. Modul integrat TFT. 
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Pentru obţinerea culorii negre, toți cei trei subpixeli R, G, B sunt stinsi, iar pentru 
a obține culoarea alb, toți trei subpixelii sunt aprinşi. Obţinerea oricărei alte culori diferite 
de culorile primare sau complementare (galben, mov si cyan/turcuaz), se realizează prin 
aprinderea celor trei subpixeli în proporții diferite, în funcție de tensiunea care este 
aplicată cristalului lichid din spatele filtrului colorat. În fapt, intensitatea radiaţiei 
luminoase este proporțională cu valoarea tensiunii corespunzătoare din semnalul video. 

Apreciem că sumara prezentare anterioară este suficientă pentru înţelegerea 
diferitelor tehnologii care aduc noi performanţe sistemului LCD standard și la care vom 
face referiri în prezentul capitol. 

Încă nu este o standardizare unică a tipurilor de panel de tip LCD, dar producătorii 
au perfecționat tehnologic sistemele de redare a imaginii folosind ecrane cu cristale 
lichide LCD, existând în prezent o varietate de tipuri de paneluri determinate în principal 
de tehnologiile folosite pentru modificarea orientării moleculelor din cristalul lichid. 
Principalele tipuri lansate pe piaţă sunt [WWIN]: 

e LCD TN (LCD Twisted Nematic); 

e LCD VA (LCD Vertical Alignment); 

e LCD IPS (LCD In Plane Switching); 

e LCD PLS (LCD Plane to Line-Switching), lansat in 2011 ca un nou tip de panel 
incorporat. 


Panelul LCD TN are preţul cel mai scăzut dintre toate tehnologiile, fiind din acest 
motiv principalul tip de panel LCD promovat de producători şi utilizat în sisteme 
nepretentioase. Un alt avantaj îl constituie timpul de răspuns mic de cca 2ms. Ca 
dezavantaje, care nu deranjează în unele aplicaţii, sunt: unghiul îngust de vizibilitate, 
luminozitatea relativ scăzută și reproducerea inexacta a culorilor. O variantă îmbunătățită 
a panelului LCD TN este S-LCD — Super LCD, numit si S-PVA şi care are un contrast 
mai bun şi o reproducere mai fidelă a culorilor, ceea ce îi ridică preţul la nivelul panelului 
LCD IPS. 

Panelul LCD VA (cunoscut şi sub denumirea de S-PVA) prezintă avantajele: 
unghiul de vizibilitate îmbunătăţit în comparaţie cu panoul TN, reproducerea mai bună a 
culorilor, luminozitate mai mare şi redă negrul cel mai bine. Dezavantajele vizează: 
timpul de răspuns, semnalul de intrare şi costurile mai mari decât la tipul TN. 

Panelul LCD IPS foloseşte un sistem diferit de aranjare si reorientare a 
moleculelor din cristalul lichid pentru a obține o reproducere mai precisă a culorilor şi 
pentru realizarea unor unghiuri de vizualizare mai largi. Aceste avantaje asigură o mai 
bună calitate a imagini. Dezavantajele acestor paneluri sunt: timpul de răspuns mai mare 
care le face lente în redarea imaginilor dinamice şi faptul că sunt scumpe. 

Panelul LCD PLS este o tehnologie mai nouă, cu unghi de vizibilitate larg ca şi 
cele de tip IPS, luminozitate mai mare şi consum de energie redus cu 15% comparativ cu 
panelul PLS. 

O variantă îmbunătățită a LCD-ului este TFT LCD (Thin Film Transistor Liquid 
Cristal Display). In acest caz se foloseste tehnologia straturilor subtiri pentru a realiza 
tranzistoarele amplificatoare, ceea ce asigură îmbunătăţirea calității imaginii cu un 
contrast mai bun. Tehnologia de iluminare este la fel ca la LCD-ul clasic de tip TN. 

Modul de iluminare a ecranului cu cristale lichide a dus ca din acest punct de 
vedere să fie cunoscute tehnologiile: 
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e iluminarea cu tub fluorescent (tub catodic rece) primind denumirea de 
CCFL (could cathode florescent light). Tot mai putin utilizată şi chiar 
abandonată ca metodă de iluminare. 

e iluminarea cu LED care cunoaşte trei variante: 

o EL-WLED cu LED-uri albe dispuse în spatele panelului cu cristale 
lichide pe marginea acestuia; 

o WLED IN FLAT ARAY cu LED-uri cu lumină albă dispuse 
compact în spatele ecranului cu cristale lichide; 

o RGB-LED cu leduri care pot emite fiecare lumină color RGB şi 
dispuse în spatele subpixelilor de culoare. 

Deoarece în funcționare ecranele LCD se bazează pe blocarea unei surse de 
retroiluminare (iluminare din spate), au ca principal dezavantaj imposibilitatea practică 
de a afişa negru adevărat. Pornind de la acest dezavantaj au apărut ecranele LCD 
iluminate cu LED-uri. Acestea sunt superioare ecranelor iluminate convenţional. Sursa de 
iluminare poate fi pe marginea ecranului sau pe întreaga suparafata din spatele ecranului. 
În acest caz, avantajul adus este un contrast mai bun şi un consum de electricitate mai 
redus, la care se adugă posibilitatea unui control punctual al iluminării pentru a obţine 
culori mai puternice. 

Folosirea LED-urilor pentru iluminarea din spate (retroiluminare) a ecranului LCD 
a eliminat folosirea tuburilor fluorescente, reducînd astfel atât consumul cât şi noxele. 
Initial LED-urile au înlocuit tuburile fluorescente si realizau iluminarea la fel ca si 
acestea de pe marginea ecranului, folosind totodată o folie reflectorizantă pentru 
iluminarea aproape în mod egal a întregii suprafeţe a ecranului. Acest mod de iluminare a 
fost denumit Edge Lit, adică lumină pe marginea ecranului. Tehnologia avea 
dezavantajul unei iluminari neuniforme, la marginile ecranului lumina fiind mai puternică 
şi negrul fiind mai pal, către cenusiu. 

Iluminarea cu LED-uri a întregului ecran prin utilizarea a câte unui led în spatele 
fiecarui subpixel a dus la îmbunătăţirea performanţelor, iar tehnologia a fost denumită 
Direct Lit sau local dimming. În acest caz diodele sunt cu lumină albă, dispuse compact 
în spatele ecranului. 

Varianta cea mai bună, dar şi mai scumpă, este cea care asigură iluminarea fiecărui 
subpixel cu leduri ce pot emite oricând una din cele trei culori primare R, G, B. 


Avantajele principale ale ecranelor cu LED: 

> Ecranele cu LED au o gamă de culori mult mai largă și o claritate mai ridicată. 
Gama de culori este controlată de filtrele de culoare ale monitorului (cristalele 
LCD) şi de spectrul luminii de fundal. 

> Folosirea tehnologiei RGB LED pentru iluminarea monitoarelor poate oferi un 
spectru de culori foarte apropiat de filtrul de culori din cristalele LCD. Această 
metodă permite componentelor de culoare să fie foarte precise în ceea ce priveşte 
culorile folosite. De asemenea, fiecare RGB LED poate fi ajustat să producă cele 
mai vii culori. 

> Ecranele cu iluminare LED sunt întotdeauna foarte subţiri. Aceasta doar daca 
folosesc tehnologia EL-WLED. Este un compromis făcut între cost $1 performanţă. 
RGB LED are o extraordinară calitate a culorilor, dar este scump şi voluminos; 
EL-WLED nu influenţează prea mult performanța, dar permite producerea unor 
monitoare sub 25 mm grosime. 


220 


Dispozitive de captare şi de redare a imaginii 


> Ecranele cu LED au un consum scăzut de energie. Cel putin cele cu tehnologie 
EL-WLED respectă aceasta caracterisitică. Principalele componente care 
influențează consumul sunt dimensiunea ecranului şi luminozitatea. Dacă 
analizăm ierarhizarea monitoarelor după consum, observăm că majoritatea 
monitoarelor cu LED (toate folosind EL-WLED) sunt cotate în clasa de consum 
redus. 

> Ecranele cu LED au costuri de reciclare mai scăzute. Tehnologia CCFL 
foloseşte mercur şi, datorită nivelului înalt de toxicitate, poate fi un pericol pentru 
mediu. Tehnologia LED nu foloseşte mercur și poate fi reciclată mult mai uşor. 


8.3.3. Ecrane OLED - Organic Light Emitting Diode 


Toate variantele prezentate au ecranul sub formă de straturi suprapuse dispuse 
deasupra unei surse de lumină cu avantaje şi dezavantaje. Producătorii de display-uri au 
implementat şi o nouă tehnologie de realizare, tehnologia OLED. 

Tehnologia OLED (Organic Light Emitting Diode) este radical diferită de 
tehnologiile anterioare. Aceasta în loc să separe sursa de lumină de elementul care 
generează culoarea, le integrează în acelaşi element. Există o serie de LED-uri 
microscopice care emit lumină de o anumită culoare printr-un element mult mai mic şi 
mai eficient, fapt ce permite obținerea de ecrane mult mai subțiri, cu un consum de 
energie foarte scăzut (fig. 8.19). 

La fel ca la ecranele LCD, fiecare pixel este format din trei subpixeli (roşu, verde 
şi albastru) care, spre deosebire de ecranele LCD, pot fi stinsi total - ceea ce permite 
obţinerea unui negru mult mai adânc si un contrast net superior. 

Un alt avantaj major este acela că ecranele OLED pot fi integrate si pe suporturi 
flexibile, un lucru extrem de complicat cu ecranele LCD convenţionale. Datorită 
structurii extrem de simple şi a robustetii construcției, ecranele OLED pot avea grosimi 
extrem de mici: un display cu grosimea unei foi de hârtie nu este ceva nerealizabil. 
Ecranele OLED s-au dezvoltat, fiind cunoscute ca şi în cazul LED-urilor, mai multe 
tipuri de panouri OLED [WWST]: 

> AMOLED - Active Matrix OLED; 
> Super AMOLED; 
> Super AMOLED Plus. 


Ecranele AMOLED - Active Matrix OLED, numite şi Ecrane AMOLED PenTile, 
sunt la ora actuală cea mai populară categorie de pe piaţă, fiind folosite la scară largă mai 
ales în telefoanele mobile, fiind varianta de bază pentru majoritatea ecranelor de acest tip. 

Tehnologia AMOLED este bazată pe cea OLED şi se caracterizează prin faptul că 
fiecare pixel al display-ului primeşte comanda de activare-dezactivare de la o matrice 
activă bazată pe structuri de tranzistoare MOS. De aici şi denumirea- Active Matrix 
Organic Light Emitting Diode. Prin acest procedeu tehnic, negrul - spre exemplu, este 
redat prin dezactivarea iluminării pixelilor respectivi. AMOLED, fata de OLED, are o 
rată de refresh şi o iluminare mult mai bune şi un consum de energie mai scazut. 

AMOLED se remarcă prin culorile foarte intense, contrastul foarte bun si 
capacitatea de a afişa corect culoarea neagră, fiind superior ecranelor LCD. Dintre 
dezavantajele tehnologiei, cel mai important este lizibilitatea scăzută în condiţii de 
iluminare ambientală puternică. Spre exemplu, un ecran LCD va fi mai lizibil decât un 
ecran AMOLED în lumina soarelui. Un alt dezavantaj, prezent pe aşa-numitele ecrane 
PenTile, este derivat din faptul că acestea în loc să folosească un sistem de subpixeli roşu 
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- verde - albastru, folosesc de două ori mai multi pixeli verzi de dimensiuni ceva mai mici 
(fig. 8.19). Acest lucru influenţează lizibilitatea textului atunci când ecranele au o 
densitate mai redusă a pixelilor şi duc la o deformare a culorilor spre verde atunci când 
ecranul este privit oblic. 


4 Color Pixel (WRGB) 


Ecranul curbat Intercalarea de subpixeli verzi 


Fig. 8.19. Aspecte ale tehnologiei OLED — AMOLED. 


Super AMOLED reprezintă cea de-a doua generaţie de ecrane AMOLED. În 
comparaţie cu predecesoarele lor, aceste display-uri au o luminozitate semnificativ mai 
puternică şi pot integra si senzori tactili direct în ecran. Majoritatea ecranelor de acest tip 
sunt construite pe o matrice PenTile. 

Super AMOLED Plus este la rândul ei o evoluţie a tehnologiei Super AMOLED. 
Generaţia Super AMOLED Plus păstrează toate avantajele, dar foloseşte matricea 
convențională de pixeli, adică o matrice cu un număr egal de subpixeli din toate cele trei 
culori primare R, G, B, ceea ce asigură o lizibilitate mult mai bună şi o reproducere 
superioară a imaginilor color. Din categoria ecranelor AMOLED fac parte, ca rezultat al 
cercetărilor producătorilor consacraţi, şi variantele PM-OLED (Pasive Matrix OLED), 
SM-OLED (Small Molecule OLED) şi P-OLED (Polymer OLED). 

Numeroasele variante de ecrane sunt rezultatul cercetărilor efectuate de 
producătorii de echipamente (ex. Samsung) care folosesc ecrane pentru afişare de 
imagini. Similar a fost lansată și tehnologia RETINĂ (înregistrată de Apple) pentru a 
sublinia densitatea mare de pixeli, îndeajuns de mare ca ochiul uman să nu poata distinge 
pixelii de la o distanţă potrivită de vizualizare. Tehnologia RETINA are la bază un panou 
TFT cu IPS şi iluminare LED, îmbină astfel mai multe elemente tehnologice într-o 
singură tehnologie înregistrată. 

Tehnologia ecranelor se îmbunătăţeşte permanent, şi în acest sens este deja 
cunoscută tehnologia OGS — One Glass Solution. Această tehnologie urmărește 
realizarea de ecrane foarte subțiri prin reducerea grosimii panourilor cu touch prin 
eliminarea unor straturi din alcătuirea lor obişnuită, aşa cum este metoda oferită de 
Corning care combină stratul de touch cu sticla de protecţie. Pe partea inferioară a sticlei 
de protecţie este depus un strat fin de electrozi care asigură rolul de touch. În figura 8.20 
se prezintă două imagini din care rezultă ce se elimină si ce se combină pentru a se 
micşora grosimea ecranului. 
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Fig. 8.20. Tehnologia OGS — One Glass Solution. 


8.3.4. Ecrane cu plasmă (PDP - Plasma Display Panels) 


Tehnologia utilizată în realizarea ecranelor cu plasmă a cunoscut o dezvoltare de 
mai mulți ani, promițând foarte mult în domeniul afişării informației. Principial, 
tehnologia are la bază folosirea unui strat de gaz special introdus între două 
ecrane/panouri transparente, pe care există electrozi sub formă de pelicule transparente 
dispuse pe rânduri, respectiv pe coloane (fig. 8.21). [NIC09]. 
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Fig. 8.21. Principiul constructiv al ecranului cu plasmă. 


Prin activarea unei anumite perechi de electrozi rând-coloană, gazul de la 
intersecţia acestora se ionizează, are loc o descărcare în domeniul ultraviolet (200nm) 
între electrozii menționați şi care reprezintă anozi $i catozi. 

Descrcărcarea dintre electrozi bombardează un strat de luminofor colorat care 
emite radiație luminoasă ca în cazul tubului cinescop. Imaginile afişate pe ecranul cu 
plasmă prezintă contrast şi strălucire excelente. 

Gazul utilizat este un amestec de He+Ne sau He+Kr. Figura 8.22 evidențiază 
tensiunile de descărcare şi curentul, ca şi particularități al acestuia. Tensiunile pot atinge 
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300V, iar curentul este mic - de până la 1200uA. Descărcarea este invizibilă, fiind în 
spectrul UV (ultraviolet) la 200nm. 
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Fig. 8.22. Caracteristica curent — tensiune de descărcare în gazul 
din ecranul cu plasmă. 


În figura 8.23 este repezentată o variantă tehnologică de implementare a unui 
ecran - panel cu plasmă. Sunt puse în evidență incintele cu fosfor color şi electrozii 
pentru descărcare care, sub acțiunea tensiunilor de pixeli video, vor iniția descărcarea. 

Valoarea tensiunii video va determina intensitatea descărcării şi va avea ca 
rezultat intensitatea luminoasă a pixelului de culoare. Se pot remarca cele trei ecrane 
(frontal, intermediar cu celule/incinte = pixelii şi cel din spate), precum şi elementele 
dielectrice de separare. 
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Fig. 8.23. Aspectul unui ecran - panel cu plasmă. 
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Ecranul cu plasmă conţine milioane de celule cu amestec de gaz neon şi xenon. 
Aceste celule conţin fiecare câte o culoare, deci pentru fiecare pixel există 3 astfel de 
celule. Celulele emit lumina prin comanda electrică, nefiind necesară o sursă 
suplimentară de lumină. Acest lucru determină multiple avantaje în realizarea unei 
imagini mai clare. Un dezavantaj major al acestor tipuri de ecrane este efectul “burn-in”, 
şi anume faptul că imaginile statice pot rămâne imprimate pe ecran, ceea ce nu-l face 
utilizabil pentru jocurile pe console. Noile tehnologii au eliminat multe din neajunsurile 
ecranelor cu plasmă, însă acestea sunt depășite ca $i performanţe de ecranele LCD în 
multe cazuri. [WWGO]. 

Trei avantaje recomandă ecranul cu plasmă: timpul de răspuns mic, unghiul de 
vizibilitate mare şi nivelul puternic de negru. 

O altă variantă tehnologică de realizare a ecranului cu plasmă este prezentată în 
anexa 5.5 fig. 1, în care se pot observa particularitatile de realizare a pixelilor de culoare, 
modul de accesare a elementelor de imagine si materialele folosite. Tot in anexa 5.5 fig. 2 
este prezentată schema procesării digitale pentru afișarea imaginii pe un display. Sunt 
folosite interfeţe, controllere, memorii $i circuite de scanare pentru aplicarea tensiunilor 
de pixeli în sistem matricial. 


8.4. Dispozitive de afişare 


Ecranele prezentate sunt rezultatul cercetărilor companiilor din domeniul 
televiziunii şi al dispozitivelor de afişare a diverselor informaţii, precum si al companiilor 
de telefonie. Din acest punct de vedere putem vorbi de paneluri pentru afişarea 
rezultatelor unor măsurări, pentru afişarea unor informaţii grafice şi a imaginilor video. 
Utilizarea acestor tipuri de ecrane cu funcţie de afișare a dus la dezvoltarea unei categorii 
dedicate de ecrane, care folosesc principii constructive și funcționale cunoscute, 
implementările fiind determinate de particularitatile sistemelor pe care sunt instalate. 

Caracteristicile principale ale dispozitivelor de afișare sunt [MIR 14]: 
> Rezoluţia, reprezintă numărul de puncte care pot fi afişate pe orizontală şi 

verticală, de exemplu 1024x768. Monitoarele LCD au o rezoluţie nativă la care 

imaginea are cea mai bună calitate. 

> Dimensiunea, reprezentata prin diagonala suprafetei vizibile, data in cm sau inch. 

> Dimensiunea punctului (Dot Pitch) este distanta dintre mijlocul a doi pixeli 
adiacenti. Cu cat este mai mică, cu atât granularitatea afişajului este mai mică si 
imaginea mai buna. 

> Timpul de răspuns este timpul necesar pentru schimbarea culorii unui pixel. 

Valoarea dată în catalog este cea a timpului necesar pentru schimbarea de la alb la 

negru sau între 2 nuanţe de cenuşiu (cu o valoare mai mică). Se consideră că un 

timp de răspuns de la alb la negru de 8ms, sau de 4ms între 2 nuanţe de cenusiu, 
este acceptabil pentru toate aplicaţiile. 

> Unghiul de vedere este unghiul maxim la care o persoană poate să distingă 
imaginea. Cu cât este mai mare, cu atât monitorul/ televizorul este mai bun. Pe 
măsura îmbunătăţirii tehnologiei acest unghi s-a mărit permanent. Un exemplu de 

2 notebook-uri IBM cu unghiuri diferite de vedere este prezentat în figura . 
> Luminozitatea este cantitatea de lumina emisă de afişaj - trebuie să fie ridicată, o 

valoare de 450cd/m” fiind suficientă. 
> Contrastul este raportul între luminozitatile celei mai luminate imagini şi a celei 

mai întunecate, valori uzuale fiind între 1000:1 şi 5000:1. 
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> Aspectul este raportul dintre lăţime şi înălțime, de exemplu 4:3 sau 16:9. Al doilea 
raport reprezintă formatul Wide care s-a răspândit la monitoare şi televizoare. 

> Rata de reîmprospătare este numărul de schimbări ale imaginii pe secundă. 
Această rată este de 100Hz în ţările europene (PAL/SECAM) şi 120Hz în SUA 
(NTSC). La un monitor rata de reîmprospătare se poate modifica din softul 
calculatorului gazdă. 

> Numărul de pixeli defecti - se doreşte să fie 0. Din cauza unor tranzistori defecti 
pe substratul de siliciu (Wafer), unii pixeli de pe afişaj sunt stinşi sau aprinşi 
permanent. Producătorul nu doreşte să arunce circuitele cu câţiva tranzistori 
defecti, aşa încât se acceptă un număr de pixeli defecti - funcție de producător. 
Există diferite clase de afişaje, de exemplu A+, care nu are pixeli defecti, dar 
preţul este ceva mai mare. 


Tipurile de afişaje utilizate în practică ţin de domeniul de aplicaţie, de condiţiile de 
mediu şi de proces specifice instalaţiilor în care sunt imlementate. Există următoarele 
tipuri de afişaje: 
afişaj monocrom în mod caracter; 
afişaj monocrom în mod; 
afişaj monocrom LCD; 
afişaj color LCD; 
afişaj cu plasmă; 
proiectoare LCD. 

În figura 8.24 este prezentată cabina unui avion echipată cu o multitudine de 
ecrane de afişaj, majoritatea acestora sunt de tip LCD. 
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Fig. 8.24. Cabina unui avion Airbus A380 echipată cu afişaje LCD. 
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În figura 8.25 este prezentată construcţia unui proiector LCD. Lumina este 
generată de un bec puternic (Metal Halide) cu o luminozitate de 1500 + 4000 lumeni si 
apoi este polarizată. Cele 3 oglinzi dicroice realizează descompunerea luminii în cele 3 
componente primare de culoare R, G, B. Fiecare culoare trece printr-un ecran LCD 
transparent pe care sunt afisati pixelii de imagine de culoarea respectivă. Imaginile de la 
cele 3 ecrane LCD monocrome (R, G, B) sunt compuse într-o singură imagine color de 
prisma dicroică şi apoi proiectate pe ecran printr-un sistem de lentile de focalizare. 
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Fig. 8.25. Construcția unui proiector LCD. 


227 


Capitolul 9 
ANTENE PENTRU RADIODIFUZIUNE 


Antena este un dispozitiv realizat din materiale conductoare care asigură la emisie 
transformarea curenților de radiofrecvenţă în unde electromagnetice, iar la recepţie 
asigură transformarea undelor electromagnetice în curenţi de radiofrecventa. [NIC00] 

Denumirea de antenă are originea în cuvântul latin “antenna” care are semnificaţia 
de tijă sau bară. 

Din punct de vedere constructiv antena este formată din unul sau mai multe 
conductoare suspendate fata de pământ, o legătură electrică cu emițătorul sau receptorul 
şi o priză de pământ, care reprezintă punctul cu potential zero de radiofrecventa. Din 
punct de vedere al acordului în frecvenţă antenele pot fi [SPI83]: 

e antene neacordate; 
e antene acordate. 

Antenele neacordate se comportă la fel pentru toate frecvențele radio. Antenele 
acordate realizează un câştig suplimentar pentru frecvențele pentru care sunt 
dimensionate. Antenele sunt dispozitive care permit radiația în spaţiu a energiei de înaltă 
frecvenţă ce conţine şi semnalele de informaţie. În principiu, orice conductor electric 
poate constitui o antenă. Se poate spune că antenele sunt reciproce, adică cele de emisie 
se pot utiliza şi la recepţie şi invers. Însă din punct de vedere al randamentului şi calităţii 
transmisiei nu orice antenă de recepţie se poate folosi cu bune rezultate la emisie. 


9.1. Câmpul electromagnetic de radiaţie al antenei 


Pentru aprofundarea studiului antenelor se utilizează noțiunea de antenă de 
referință care poate fi ideală sau reală. Antenele ideale sunt antene teoretice care se 
folosesc pentru definirea unor parametrii ai antenelor sau ca etaloane pentru antenele 
reale, motiv pentru care sunt denumite antene de referinţă. Sunt cunoscute ca antene de 
referinţă [LB00]: 

e Dipolul Elementar Electric (DEE) sau elementul de curent electric; 
e Dipolul Elementar Magnetic (DEM) sau elementul de curent magnetic; 
e Radiatorul Izotrop Punctiform (RIP). 

Dipolul Elementar electric (DEE) este unul din elementele radiante frecvent folosit 
în practica antenelor, care constă dintr-un conductor rectiliniu de grosime neglijabilă şi de 
lungime mult mai mică decât lungimea de undă. Dipolul Elementar Electric este utilizat 
pentru determinarea câmpului radiant de la antenele liniare. 

Componentele electrice şi magnetice (diferite de zero) ale câmpului produs de 
Dipolul Elementar Electric, orientat după axa z într-un sistem de coordonate sferice, sunt 
prezentate în figura 9.1. 

Câmpul electromagnetic generat de o antenă acoperă trei zone de radiaţie: 

e o zonă apropiată, denumită Zona Fresnel; 
e o zonă intermediară, denumită Zona Rayleigh; 
e o zonă îndepărtată, denumită Zona Fraunkoffer. 


228 


Antene pentru radiodifuziune 


" Dipol Elementar . , 
„cu un singur braț | ^, 


teii naiba dada 


Fig. 9.1. Componentele de câmp electromagnetic generate de un 
Dipol Elementar Electric (cu un singur brat) de lungime l. 


Pentru radiocomunicatii prezintă interes deosebit zona îndepărtată, unde câmpul 
electromagnetic este descris de relaţia [NICOO]: 
Eo = j30k-1-l-r-sinQ-e =1207-H,; E, =0 (91) 
în care: 
I-— lungimea dipolului elementar; 
I— curentul de variaţie armonică în timp care străbate antena; 
r — distanţa de la antenă la punctul (P) în care se determină intensitatea 
câmpului; 
k — constantă cu valoarea egală cu 2774. 
Se poate observa că cele două componente de câmp Eo şi H, sunt în fază, iar 


raportul lor este egal cu 1207 şi reprezintă impedanţa de undă. 

Antenele sunt formate din sisteme de conductoare a căror geometrie este 
dependentă de caracteristicile energiei de înaltă frecvență care urmează a se radia sau 
capta. 

Conform legii inducției electromagnetice, un circuit închis parcurs de un curent 
electric variabil va produce în jurul său un câmp magnetic variabil. 

În cazul unei linii bifilare (fig. 9.2) cele două conductoare fiind parcurse de curenţi 
egali şi cu sensuri opuse generează câmpuri magnetice care se anulează reciproc şi la o 
distanţă d, suficient de mare, se poate considera că radiația este nulă. 

Deci, linia bifilară nu radiază unde electromagnetice. La acelaşi rezultat se ajunge 
si în cazul utilizării unui cablul coaxial. 

Pentru obținerea unui circuit cu proprietăţi radiante trebuie ca traseele circuitului 
să nu fie paralele. Astfel, prin plasarea conductoarelor sub un anumit unghi se obţine un 
circuit cu proprietăţi radiante (fig. 9.2.b), circuit cunoscut şi sub denumirea de antenă 
rombică. 
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Fig. 9.2. a) Circuit fără proprietăţi radiante; 
b) Circuit cu proprietăţi radiante (antena rombică). 


In cazul unei linii bifilare se constată existenţa unui câmp electric variabil omogen 
în spaţiul dintre conductoarele paralele. Conductoarele liniei sunt străbătute de un curent 


Can eka oD 
de conductie, iar in spaţiul dintre fire apare un curent de convecţie (Jp =—). 


Ot 

Prin modificarea geometriei conductoarelor liniei bifilare (fig. 9.3.a) se obtin 
circuite cu proprietăţi radiante (fig. 9.3.b şi c), atunci cand prin deplasarea conductoarelor 
se produce o deformare spaţială a liniilor de câmp. 

Prin rotirea conductoarelor liniei bifilare se ajunge la situaţia în care liniile 
câmpului electromagnetic se închid partial (fig. 9.3.b) sau total în exteriorul circuitului 
(fig. 9.3.c). Ultima variantă de dispunere a conductoarelor stă la baza antenei tip dipol. 

La alimentarea cu energie de radiofrecventa, cu lungimea de undă à egală cu un 
multiplu “n” al lungimii / a braţelor dipolului (A = n-l), circuitul astfel format se 
comportă la fel ca un circuit LC la rezonanţă. 
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a) 
| b) 


Fig. 9.3. Modificări ale geometriei conductoarelor 
pentru obținerea de circuite cu proprietăți radiante. 


În figura 9.4. se prezintă circuitul electric echivalent unui dipol, din punct de 
vedere al formării oscilaţiilor, cu inductivitati şi capacități distribuite. Deosebirea constă 
în spaţiul în care se stabilesc oscilatiile şi anume: la dipol energia oscilaţiilor se transferă 
în mediul exterior, iar la circuitul LC transferul de energie se stabileşte în interiorul 
circuitului, prin transformarea energiei câmpului electric al condensatorului în energia 
magnetică din miezul bobinei şi invers. 
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În principiu, orice grupare de conductoare electrice conectată cu un cablu la 
receptor poate să capteze energie de înaltă frecvenţă dintr-un câmp electromagnetic. Nu 
trebuie să se tragă concluzia pripită că o dimensionare specială a antenelor de recepţie nu 
are o importanță deosebită. O antenă corect dimensionată permite o recepție optimă 
pentru un anumit domeniu al lungimii de undă a radiației. 

Câmpul electromagnetic radiat de antena de emisie se propagă conform diagramei 
de radiaţie a acesteia, având o anumită distribuţie curent-tensiune. Datorită proprietăţilor 
de reversibilitate care se constată în cazul antenelor, studiul acestora se face în procesul 
de radiație al undelor, putând fi apoi transpuse pentru procesul de recepție. 


Fig. 9.4. Circuit electric echivalent unui dipol. 


La calculul unei antene se urmăreşte obţinerea unor condiţii de eficienţă cât mai 
bună. Astfel, o instalaţie de radioemisie se poate considera ca fiind formată din două părți 
mari: sursa de radiofrecventa (GRF) şi antena de emisie (fig. 9.5). 

Puterea generată de sursa de radiofrecvenţă P este transmisă antenei de emisie. 
Din această putere o parte Ps este radiata în spaţiu, iar cealaltă parte Pp este disipată in 
rezistenţa de pierderi a antenei Rp. 

Dacă se introduce o rezistenţă echivalentă Rs, denumită rezistenţă de radiaţie, 
puterea transmisă de generator (puterea de emisie) se poate scrie ca o sumă: 


P; = Py + P) = 14 Ry + 14Rp = 14(Ry + Rp) (9.2) 
in care: 
J, — reprezintă curentul prin conductorul antenei. 
Randamentul antenei 77,,, se exprimă prin raportul dintre puterea radiata şi puterea 
generatorului (de emisie): 


N: 5 (9.3) 
vt Pe Rs + Rp is Di 
Rs 


A R acd A ; ; ; E 
Cu cât raportul — este mai mic, cu atât eficienţa antenei este mai bună. 
z 
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Fig. 9.5 Transmisia undelor printr-o antenă izotropă. 


În studiul antenelor, pentru simplificarea calculelor, se foloseşte noţiunea de 
antenă izotropă. Această antenă generează unde electromagnetice cu o distribuţie 
uniformă în spaţiu, deci cu o simetrie sferică. 

Dacă se consideră o antenă izotropă plasată în centrul unei sfere de rază r se poate 
determina densitatea de putere radiata p;, prin suprafaţa sferei (A): 

Ss _ 5 


o= =- [W/m 
Pizo A Amr [ ] 


(9.4) 


Dacă raza sferei r este mult mai mare decât lungimea de undă / a radiaţiei (r> > 4), 
într-un punct de pe această sferă radiația emisă de antena plasată în centrul sferei poate fi 
considerată o undă plană. Pentru această undă, densitatea puterii radiate este egală cu 
vectorul Umov-Poyting S: 


P, E (9.5) 
Pizo = S; =, er 
Azar Zo 
unde: Zp - reprezintă impedanta caracteristică a vidului. 


Din relația (9.5) rezultă intensitatea câmpului electric produs de o antenă izotropă 
într-un punct situat la distanţa r: 


g - 28 = (Pee _ 30-B; i (9.6) 
r r 


Amr? 


În relaţie s-a folosit valoarea impedantei caracteristice a vidului Zo = Oz [Q]. 
Se constată (relaţia (9.6)) că intensitatea câmpului electric este proporțională cu 
A] Pg. Şi invers proporțională cu distanţa r, rezultând o atenuare de propagare. 


Valoarea instantanee a intensității câmpului electric are expresia: 


E(t) =N2- Ey sino -*) (9.7) 
v 
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unde: v este viteza de propagare a undei. 

Raportul (r / v) reprezintă intervalul de timp necesar frontului undei pentru a 
străbate distanţa r. 

Exemplu: 

Un emițător cu puterea de radiofrecvenţă Pg = 20 kW este conectat la o antenă 
izotropă cu randament de 0,8. Să se determine: rezistenţa de pierderi a antenei, curentul 
de radiofrecventa prin antenă şi nivelul câmpului electric care se obține la o distanţă r = 
4000 km. 

Rezolvare: 

Prin prelucrarea relaţiei (9.3) în care se introduce Rs = Zo = 120-7 [Q], unde Zp este 

impedanta intrinsecă a vidului, rezultă: 


Ree =1) =120 2-1) = 24-2 = 75,36 O. 


ant ? 


Introducand R» şi Rp în relaţia (3.2) se obține: 


[PR 1 210 zidit 
R +Rp VDoz+r24z > 


Conform relației (3.3) şi (3.6) se obține: 


AB n: P, 5 : 
Ey ¥5,5¥ = =5,5 E oe i938: 1074 — = 173,94 
r 


5,5 


r 4000 - 10° 


9.2. Calculul puterii necesare la emisie 


Proprietatea de reversibilitate a antenelor permite aprecierea caracteristicilor 
acestora la recepţie în funcție de caracteristicile lor la emisie şi invers. Astfel, câştigul 
unei antene folosite la recepţie G, va fi egal cu câştigul G, pe care această antenă îl 
realizează când este folosită în emisie. [NICOO]. 

Pentru stabilirea puterii de emisie Pg necesară pentru asigurarea unei legături prin 
unde radio la o anumită distanţă r se va considera un sistem de radiocomunicatii format 
dintr-un emiţător şi un receptor (fig. 9.6). Considerând că antenele sunt orientate una spre 
cealaltă cu axele principale de radiaţie, densitatea de putere (p) care apare la distanţa r de 
emițător, conform relaţiei (3.5) este: 


_Gp-B (9.8) 


An r* 


Pentru aprecierea caracteristicii antenei de receptie se introduce notiunea de 
suprafaţă efectivă a antenei de recepţie A,, definită prin raportul dintre puterea totală 
receptionata de antenă P, şi densitatea de putere p în punctul de recepţie: 


(9.9) 
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Antenă emisie Antenă recepţie 


Fig. 9.6. Explicativă asupra caracteristicilor unui sistem de radiocomunicaţii. 


Prin introducerea în relația (9.9) a densităţii de putere (relaţia 9.8), rezultă: 


9.10 
A, = a Anr? ( 
G -Ps 


e 


Din această relație se poate exprima raportul dintre puterea de emisie Pg şi puterea 
receptionata P,: 


Pp Arr (9.11) 
P, 7 Nant’ Ay “Ge 


je. ou... 


aceleaşi performanţe şi în condiţiile inversării sensului de transmisie. In acest caz, se 


obține acelaşi raport pentru puterea emisă şi receptionata, dar în relaţia (9.11) se 
introduce A, în loc de A, şi G, în loc de G.: 


Pr _ Arr? (9.12) 
E; j Mani Ag "G, 


Egalând relațiile (9.11) cu (9.12) in care se consideră Nan =1, se obține: 


9.13 
G,-A, =G, + Ari sau Sz = Se = const aes 


r e 


Raportul stabilit prin relația (9.13) are valoarea VA > [MAZ93], unde 4 


reprezintă lungimea de undă a radiaţiei. Ca urmare, suprafaţa efectivă a unei antene 
devine: 


i 2 (9.14) 
ef Z 4r 


Înlocuind în (9.12) expresia suprafeței efective din relația (9.14) rezultă raportul 
puterilor de emisie şi de recepție: 


Pp (=) (9.15) 
Po GIG. 
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2 
Aor stu bă y 
Factorul 7 reprezintă atenuarea de propagare pe distanţa r şi se notează cu 


ap. 
Prin logaritmarea expresiei (9.15) rezulta: 


mt 
10lg—# = 201847 - 10180, —10lgG, aa 


r 


sau ze a= lar lap - |G, Lp — [Ge us 


r 


Din relaţia (9.16) rezultă că puterea necesară la emisie se poate reduce daca se 
măresc câştigurile antenelor folosite la emisie şi la recepţie. 


Exemplu: 

Să se determine puterea de emisie necesară unui post de radio de UUS (f = 90 
MHz) pentru a obţine la recepţie, la distanţa r = 25 km de emiţător o putere P, = 0, ImW. 
Se consideră că antena de emisie are un câştig de G, = 10 dB, iar la recepție câştigul 
antenelor este G,.= 20 dB. 


Rezolvare: 
Se calculează lungimea de undă: 
8 
se oe ~ 3,33m, 
f 90-10 
iar prin inlocuire in relatia (9.16) se obtine: 
P, 47r 47 -25 -10° 
— | = 20lg — -101g G, -101g G, = 201 30dB 
ar 8 A 80, 80. 8 3.108 
90 -10° 


Deci, P, = P.:107 =0,1 -10° -10’ =1kW. 


9.3. Adaptarea antenei 


Energia de radiofrecventa generată de generatorul GRF este transferată antenei de 
emisie prin linia de coborâre, în vederea radierii în spațiu în cazul sistemelor de emisie, 
sau este captată de antena de recepție şi transferată receptorului la sistemele de recepție. 

Adaptarea antenei de emisie sau de recepție la linia (cablul) de coborâre urmăreşte 
obținerea unui transfer maxim de putere către antenă sau de la antenă la receptor. În 
figura 3.7 se prezintă ansamblul antenă — linie de coborâre — receptor şi circuitul electric 
echivalent. 

În circuitul echivalent (fig. 9.7.b) intervin impedantele corespunzătoare antenei Z;,). 
A Şi impedanţa de intrare a liniei de coborâre Z;„.r, mărimi care la exprimarea în complex 
pot fi scrise sub forma [SOL85]: 
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Zina > Rat Xa ŞI Zoe Ryt] im (9.17) 
Puterea activă P, transmisă pe linia coborâre este: 


Ub Ra 9.18 


P,=R,-I’= 
opie (Rie Ree RA? HOG my A 


Pentru adaptarea dintre antenă si linia de coborâre (fiderul de antenă) trebuie 
îndeplinită condiția: Xp = —Xin-a 


p X Linia de 
r Z ine | Reco | 
Ai SII e ce ad .— Zin-A | Zin-L 


Antenă a). b). 
Uant 


Linia de 
coborâre 


Antena 


Fig. 9.7. Linia de coborâre antenă — receptor: 
a) Ansamblul antenă — receptor; b) Circuitul echivalent antenă — receptor. 


Dacă se consideră că rezistenţa de pierderi a antenei Rp este mult mai mică decât 
rezistenţa de radiaţie Ry (Rp<< Rs), rezultă că puterea transmisă pe linie (relaţia 9.18) 
este maximă dacă Ry= R; şi are expresia: 


A 9.19) 


Valoarea puterii obținută cu relația (9.19) reprezintă limita superioară a 
transferului, valoare care se obţine numai atunci când linia este perfect adaptată cu 
intrarea receptorului. In acest caz, impedanta liniei devine pur rezistivă cu valoarea 


L oe eee ae mtd 
Zo = a: care reprezintă impedanta caracteristică a liniei. Adaptarea antenei cu linia de 


coborâre se obţine pentru: Xna = 0, deci atunci când_antena este în rezonanță pe 
frecvenţa de recepţie (de emisie). 

În concluzie se poate spune că transferul maxim de putere se obţine atunci când 
linia este adaptată la ambele capete, astfel: 

- la sistemele de recepție: între antenă - linia de coborâre şi linia de coborâre — 
receptor; 

- la sistemele de emisie: între antenă - linia de coborâre şi linia de coborâre — 
emițător. 

Impedanta unei antene într-un anumit domeniu de frecvenţe se poate simula prin 
circuite de tip RLC. Circuitul din figura 9.8, prin interconectarea sa între receptor şi 
generatorul de semnal, permite simularea condiţiilor reale de recepţie cu antene în 
domeniul de frecvenţe 0,3 + 30MHz (UL, UM, US). Acest circuit mai este întâlnit sub 
denumirea de antenă artificială standard. 
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Rx 125pF 200uH 
F i 


e 


Fig. 9.8. Circuit pentru simularea antenei de recepţie în 
domeniul UL, UM, US. 


9.4. Parametri antenelor 


Antenele utilizate în comunicațiile prin radio şi televiziune prezintă caracteristici 
specifice care le scot în evidenţă performanţele constructive şi funcţionale. Parametrii 
caracteristici ai antenelor sunt în strânsă dependenţă cu frecvenţa sau gama de frecvenţă 
de lucru [NIC00], [SOL85]. 


- Conductorul .. 
` antenei > 


b). 


Fig. 9.9. Moduri de oscilație pentru antena verticală 
conectată la pământ. 


Frecvența de rezonanţă 


Frecvența de rezonanţă, denumită şi frecvenţă de acord, se referă la modul de 
rezonanţă al antenei şi este pusă în evidenţă în procesul de emisie. Modurile de oscilație 
ale antenei depind de doi factori: lungimea antenei şi legătura acesteia cu pământul 
(solul). 

În cazul în care antena este conectată cu un capăt la pământ (sol) se deosebesc 
următoarele tipuri de oscilaţii (fig. 9.9): 

e oscilație fundamentală în 4/4 - (fig. 9.9.a); 
e oscilație in 34/4 (în trei sferturi de lungimi de undă - fig. 9.9.b); 
e oscilație în 54/4 (în cinci sferturi de lungimi de undă - fig. 9.9.c). 

Modurile de oscilație sunt caracterizate prin unde staționare care prezintă la 
capătul liber un ventru de tensiune (U) şi un nod de curent (J). In figura 9.9.a este 
marcată şi imaginea antenei (A ”) fata de sol pentru a reprezenta complet unda staţionară 
generată în antenă (A). 
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În cazul în care antena nu este conectată cu un capăt la pământ (sol) se deosebesc 
următoarele tipuri de oscilaţii (fig. 9.10): 


e oscilație fundamentală în 4/2 - (fig. 9.10.a); 
e oscilație în 24/2 (sau în 4) - (fig. 9.10.b); 
e oscilație în 34/2 - (fig. 9.10.c); 
e oscilație in 44/2 sau in 24) - (fig. 9.10.d). 
Modurile de oscilație în acest caz, sunt caracterizate prin unde staționare care 
prezintă la capete câte un ventru de tensiune şi câte un nod de curent (figura 9.10). 
Punctul M reprezintă mijlocul antenei. 


E A Conductorul 3 


Fig. 9.10. Moduri de oscilație pentru antena orizontală. 


Impedanta de radiație 


Antena, potrivit comportării la înaltă frecvență, va prezenta atât o rezistență 
electrică cât şi o anumită capacitate şi inductanta distribuite de-a lungul conductorului. 
Astfel, antena va fi caracterizată de o anumită impedanta de radiaţie (Zy), care la 
rezonanţă este de natură pur rezistivă şi este denumită rezistenţă de radiație (R 5). 

De exemplu, pentru o antenă cu lungimea de 4/2 (fig. 9.10.a şi b), care prezintă la 
mijloc (punctul M) un ventru de curent, se va determina în acest punct o impedanta 
minimă, de natură rezistivă, deci o rezistență de radiaţie (Rx). Cu cât ne depărtăm de 
mijlocul antenei are loc o creştere a impedantei. La capetele antenei valoarea impedantei 
este teoretic infinită. Valoarea practică a impedantei de radiaţie este invers proporțională 
cu suprafaţa de radiaţie. 

Lungimea fizică a antenei corespunde dimensiunii geometrice a conductorului 
antenei. 

Lungimea electrică reprezintă un parametru al antenei diferit de lungimea fizică, 
datorat “efectului de capăt”, efect cauzat de existenţa izolatorilor folosiţi ca elemente 
terminale in construcția antenei şi care determină o capacitate fata de sol. “Efectul de 
capăt” produce o “alungire electrică” a conductorului antenei cu aproximativ 5% din 
lungimea sa fizică. Ca urmare lungimea fizică a antenei este mai mică decât lungimea 
electrică a acesteia. În practică, pentru a reduce dimensiunile constructive ale antenei se 
conectează în serie cu antena o capacitate care va determina apariţia “ efectului de capăt “ 
şi deci alungirea din punct de vedere electric a antenei. 

Antena este dispusă întotdeauna deasupra solului, care după natura sa este mai 
mult sau mai putin conductor, reflectând energia de radiofrecvență a undelor 
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electromagnetice radiate. Undele reflectate de la sol ajung la antenă cu o întârziere care 
depinde de distanţa de dispunere a antenei fata de sol, distanță exprimată în funcţie de 
lungimea de undă. Astfel, pentru o antenă aflată la o distanţă fata de sol egală cu 4/2, 
întârzierea undei reflectate este egală cu de două ori 4/2, adică egală cu lungimea de 
undă - A. În acest caz unda reflectată se va afla în fază cu unda radiată de antenă, ceea ce 
va duce la creşterea valorii radiaţiei electromagnetice a antenei în plan vertical. Pentru 
distanţe dintre antenă şi sol diferite de 4/2, undele electromagnetice vor ajunge la antenă 
cu defazaje diferite, va avea loc o diminuare a radiaţiei antenei ceea ce echivalează cu o 
creştere a rezistenţei de radiaţie. 


Înălțimea efectivă a antenei 


Inălțimea efectivă a antenei reprezintă un parametru care permite compararea 
antenelor din punct de vedere al energiei de radiofrecventa captate sau radiate. Înălţimea 
efectivă hes se defineşte prin raportul: 


: (9.20) 


he = 
în care: 

Uant - reprezintă valoarea tensiunii de la bornele antenei (măsurată în gol); 

E - este intensitatea câmpului electromagnetic care induce această tensiune. 

Valoarea tensiunii care apare la bornele unei antene de recepție Uan situată într-un 
câmp electric de intensitate E, având înălțimea efectivă hes tensiune produsă de altă 
antenă orientată după liniile de câmp electric (pe direcția de radiaţie) rezultă din relația 
(9.20). 

Conform principiului reciprocitatii antenelor puterea primită de o antenă de 
recepţie este egală cu puterea radiata de aceiaşi antenă alimentată de tensiunea Us, şi 
curentul /,, adică: 


LA (9.21) 
U ant’ Lam = [EW Glade 
0 


în care: La — este înălțimea fizică a antenei (fig.9.12). 
Daca se tine seama că în zona antenei valoarea câmpului este constant (unda 
plană, E = const.) se ajunge la relaţia: 


E LA (9.22) 
U Ant SS [Idx 
I Amx 0 
care înlocuită în (9.20) dă înălţimea efectivă: 
(9.23) 


p A 
he =— | Ia dx 
Amax 0 


La utilizarea acestui parametru stă următoarea constatare: aceiaşi cantitate de 
energie de radiofrecventa este radiata de antene care au aceiaşi arie sub curba de 
distribuţie a curentului de-a lungul antenei. Înălţimea efectivă a unei antene reale hef 
corespunde lungimii unei antene ipotetice care asigură aceiaşi arie (S7) sub curba de 
distribuție a curentului, dar la o valoare constantă - egală cu valoarea maximă (fig. 9.11). 
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Antenă 


Antenă ipotetică 
reală 


I=const. 
La 


£ Timax > b) 


Fig. 9.11. a) Distribuția curentului la antena dipol; 
b) Determinarea înălțimii efective her. 


Înălțimea efectivă a antenelor electrice. Aceste tipuri de antene, care captează şi 
radiază componenta electrică a câmpului electromagnetic, se folosesc în regim acordat pe 
unde scurte şi ultrascurte. Antenele tip tijă se folosesc şi în regim neacordat (fig. 9.12.a) 


pe unde lungi şi medii la aparatura portabilă şi mobilă. Caracteristicile pentru antena tijă 
acordată sunt prezentate în figura 9.11.b, iar pentru dipol în figura 9.11.a. 


1 
4 
4 
1 
4 
`v 
1 
1 


< 
a) antena neacordată b) antena acordată 
Fig. 9.12. Distribuția curentului în antena verticală. 


a) Antena tip tijă în regim neacordat 
În regim neacordat se folosesc antenele de recepție utilizate pentru UL şi UM, 


având lungimea fizică mult mai mică decât lungimea de undă a radiaţiei (LA<<4). 
Distribuţia curentului în antenă este liniară (fig. 9.12.a) şi are expresia: 


I(x) = Xlii 


(9.24) 
A 
pentru care înălțimea efectivă a antenei este: 
1 “x-J L (9.25) 
Tamx 0 La 
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In cazul general, înălțimea efectivă a unei antene verticale având înălțimea 


; EI z ae z EN Z! 
(lungimea) mai mică decât sfertul lungimii de undă al radiației (4) este de cel mult 
jumătate din înălțimea ei fizică, adică: 


e (e Le (9.26) 
ef 2 


b) Antena tijă şi dipol în regim acordat 
În acest regim antena funcționează ca o linie în sfert de lungime de undă (L; = 
4/4), caz în care distribuția curentului devine sinusoidală (fig. 9.12.b) şi care se poate 


scrie sub forma : 
(9.27) 
I(x) = Day sin | > 
2\ La 


Prin înlocuire în expresia înălțimii efective, rezultă: 


2L 9.28 
hep = 2 ~ 0,64: La ( 
Astfel, pentru antena tip tijă maximul curentului se obţine la baza antenei (fig. 
9.12). La antena dipol, având lungimea L,= 4/2, maximul curbei curentului I4max Se obţine 
la mijlocul antenei (fig. 9.11.a). 
Antena dipol poate fi considerată ca fiind formată din două antene tijă (fig. 9.11) 
şi ca urmare înălțimea efectivă a acesteia va fi: 


2 (9.29) 
hey = 2 ee Lp 
VIA 


Antena tijă şi antena dipol sunt antene electrice pentru domeniul de frecvenţă de la 
zeci de kHz până la 1GHz. 


Directivitatea antenei 

Directivitatea antenei este o caracteristică care se referă la modul de distribuţie în 
spaţiu a intensității undelor electromagnetice radiate de antenă. 

Expresia generală a câmpului electric în zona de radiaţie a antenei este dată de 
funcţia de directivitate a cărei expresie în funcţie de coordonatele polare este [SOL85]: 


E=E, - f(y,0)-e® e409) ei" -u(p,6) (9.30) 


Datorita influentei solului, impedanta de radiatie a antenei se modifica prin 
insumarea undelor directe si a undelor reflectate intarziate in mod diferit; intensitatea 
câmpului electromagnetic rezultant variază in funcţie de distanţa dintre antenă şi sol 
(înălțimea antenei — H). 

Reprezentarea variaţiei intensității radiației unei antene în funcție de coordonatele 
unghiulare poartă denumirea de diagramă de directivitate sau caracteristică de 
directivitate. 
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Diagrama de directivitate (caracteristica de directivitate sau de radiaţie) reprezintă 
variaţia intensității câmpului electromagnetic în coordonate polare (circular în jurul 
antenei), pentru o rază mai mare de cinci ori decât lungimea de undă, atât în plan 
orizontal cât şi în plan vertical. 

Înscrierea rezultatelor măsurătorilor câmpului electric sau magnetic efectuate în 
coordonate polare şi reprezentarea acestora în cele două planuri (orizontal şi vertical) 
duce la obţinerea diagramei de directivitate, cunoscută şi sub denumirea de diagramă de 
radiaţie. 

Dacă în reprezentarea diagramei de directivitate se utilizează valorile relative 
E(9,0)/ Em. se obţine caracteristica de directivitate normată (fig.9.13). 


nax 

Reprezentarea caracteristicii de directivitate pune în evidență elementele specifice 
acesteia: forma caracteristicii, direcția de radiație maximă şi unghiurile de deschidere ale 
diagramei pe direcția de radiație maximă pentru intensitati diferite ale câmpului electric 
(Emax). 

Formele sub care se reprezintă modul de concentrare a radiației antenei poartă 
denumirea de lobi. Lobul de radiație dispus pe direcția de radiație maximă se numeşte lob 
principal, iar ceilalți lobi se numesc lobi secundari. 

Forma diagramei de directivitate depinde foarte mult, ca urmare a influenței 
pământului, de distanța antenei față de sol (H). În anexa 6.1 este reprezentată 
caracteristica de directivitate in plan vertical pentru o antenă de lungime egală cu 4/2, în 
funcţie de distanța față de sol. 

Se poate observa că intensitatea radiației se concentrează pe direcții diferite în 
funcție de: 

- lungimea antenei (LA); 

- distanța antenei fata de sol (A); 

- planul în care este reprezentată caracteristica de directivitate. 


Randamentul antenei 

Randamentul antenei (Mant) se defineşte ca raportul dintre puterea radiata de antenă 
şi puterea în antenă. Acest parametru pune în evidenţă cât din energia curenților de foarte 
înaltă frecvenţă din antenă este transformată în energie a undelor electromagnetice 
desprinse de antenă în spaţiu. 


: + Direcţia de į 
: radiație | 
maximă 


- Lobi secundari  ! Lob principal | i 
de radiație | . deradiaţie - 


Fig. 9.13. Caracteristica de directivitate reprezentată în plan orizontal. 
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Cel mai bun randament este obţinut în cazul antenelor care lucrează în domeniul 
undelor scurte şi a undelor ultrascurte. În acest caz valoarea randamentului antenei este 
apropiat ca valoare de cifra unu. Pentru antenele care lucrează în domeniul undelor lungi 
randamentul este mai scăzut, sub valoarea de 0,5. Randamentul antenei se calculează cu 
relaţia (9.3). 


Coeficientul de directivitate al antenei 

Coeficientul de directivitate (kp) reprezintă raportul dintre fluxul de energie (p) 
radiat de o antena directivă pe direcţia de radiaţie maximă şi fluxul de energie radiat de o 
antenă nedirectivă, ambele antene având aceeaşi putere radiata (Ps). 

Coeficientul de directivitate kp arată de câte ori creşte fluxul de energie în punctul 
de recepţie în cazul unei antene directive comparativ cu o antenă nedirectivă. 
Coeficientul de directivitate are valori de ordinul sutelor în cazul undelor scurte şi de 
ordinul miilor în cazul undelor ultrascurte. 

Câştigul antenei (G), definit ca parametru general, caracterizează antena din punct 
de vedere al pierderilor şi al directivitatii şi are expresia: 


G = Nan: Kp (9.31) 


Câştigul antenei poate fi definit în funcție de raportul puterii sau al tensiunii 
antenei comparativ cu al unei antene luate ca referință. Se poate aprecia astfel, eficiența 
unei antene cu ajutorul cdstigului în putere (Gp) sau a câştigului în tensiune (Gy), ale 
căror relații de calcul sunt: 


G,[dB]=10-1g A (9.32) 


2 


Gy [dB] = 20 ag (9.33) 


2 

Câştigul în putere al unei antene reprezintă creşterea puterii electrice la emisie sau 
la recepţie pe direcţia de radiație maximă în comparaţie cu puterea unui dipol 
semiundă. Dipolul semiundă are un câştig de 2,1 ori, comparativ cu antena 
ideală în semiundă (antenă cu lungimea egală cu 1/2) luată ca referinţă 
[NIC86]. 


Suprafaţa efectivă a antenei 
Suprafaţa efectivă antenei (A. este un parametru care diferă de suprafaţa 
geometrică a antenei. Se obține din relaţiile (9.14) şi (9.31): 


72 (9.34) 
Aor = aa a “Nant 
Teoretic poate exista egalitate între suprafaţa efectivă şi suprafaţa geometrică a 
antenei, caz în care unda radiată ar fi o undă plană caracterizată de aceeaşi amplitudine în 
toate punctele (antena izotropă cu Nans =1). 


Unghiul de deschidere 
Direcţia de recepţie cea mai avantajoasă a unei antene este dată de lobul principal 
al diagramei de radiație. Ca indice în acest sens este folosit unghiul de deschidere al 
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lobului principal (fig. 9.13). Unghiul este dat atât în planul vertical cât şi în planul 
orizontal al diagramei de radiaţie [NICOO], [LB00].. 

Unghiul de deschidere (@) este unghiul în care intensitatea normata a câmpului din 
diagrama de radiaţie scade la valoarea 1/ a0 (adica la 0,707). 

Unghiul de deschidere este adesea definit la jumătate din nivelul radiaţiei, 
deoarece în acest domeniu unghiular puterea din antenă ajunge la jumătatea valorii sale şi 
este notat în acest caz cu litera ca (fig. 9.13). 

Pentru invariabilitatea caracteristici se poate alătura unghiului de deschidere 
indicele 0,707 sau 0,5 pentru a preciza nivelul la care se defineşte acest parametru al 
caracteristici de directivitate ala antenei (00,707 Sau 095 ). 


Atenuarea lobilor secundari 
Prin atenuarea lobilor secundari (aṣ) se înţelege raportul logaritmic dintre valoarea 
maximă a tensiunii (intensității radiaţiei) în lobul principal aflat pe direcţia de radiaţie 
maximă (a = 0) şi valoarea maximă a lobului secundar respectiv. 
U 9.35 
a,[aB]= 20180 e 


max 


Pentru completarea acestei atenuări trebuie specificat şi unghiul valorilor maxime 
a acestui lob. 

Raportul fata-spate (RFS) 

Raportul fata-spate (RFS) este o dimensiune a directivitatii unei antene sub 
unghiurile a = 0° corespunzător direcție de radiaţie maxima şi a = 180° corespunzator 
opusului directiei de radiatie maxima. 

Prin definitie [EBE75], raportul fata-spate este raportul tensiunilor care apar la 


bornele antenei dacă antena este radiată sub unghiurile a = 0° si a = 180° 
corespunzătoare diagramei de directivitate. 
Uo (9.36) 
RFS = — 
Ugo 


Deseori raportul fata-spate este exprimat în unități logaritmice: 


(9.37) 


U o 
RFS[dB] = 201g — 
18% 


9.5. Tipuri de antene de radio şi televiziune 


Antenele utilizate în radiocomunicatii pot fi clasificate în următoarele categorii 
[NICOO]: 
e colectoare de unde; 
e antene acordate. 


9.5.1. Colectoare de unde 


Colectoarele de unde, denumite şi antene neacordate, sunt utilizate pentru recepţia 
transmisiilor de radiodifuziune şi pot fi grupate în: 
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e antene exterioare; 
e antene interioare; 
e antene auto; 

e antene antiparazite. 


Antene exterioare 
Antenele exterioare sunt antene realizate din unul sau mai multe conductoare 
orizontale, verticale sau înclinate, dispuse cât mai depărtate de obiectele înconjurătoare 
(clădiri, pomi, construcţii metalice, etc.), fixate cu ajutorul suportilor de susţinere şi a 
izolatorilor. Prin amplasare şi poziţia fata de sol (fig. 9.14), antenele exterioare au 
impedanta predominant capacitivă şi sunt influențate de parazitii de natură electrică. 
După forma şi locul de conectare al cablului de coborâre la conductorul antenei se 
întâlnesc următoarele tipuri de antene filare: 
> antena în T; 
> antena în L; 
> antena în V; 
> antena multifilară. 


Caracteristicile antenelor exterioare (fig. 9.14) depind de componentele 
constructive, modul de dispunere în teren, modul de conectare al cablului de coborâre, 
etc. 

Pentru realizarea antenelor de recepţie filare din domeniul undelor UL — US sunt 
stabilite următoarele cerinţe: 

e conductorul se recomandă a fi realizat din sârmă de cupru semidur, cupru cositorit sau 
bronz fosforos cu diametrul de 1,5 + 2,5mm; nu este recomandat a se folosi cablul 
multifilar, deoarece acesta oxidează în timp şi îşi modifică proprietăţile, ceea ce duce 
la deformarea modului de distribuţie a câmpului electromagnetic şi a caracteristicii de 
directivitate; 

e izolatoarele au rolul de a izola din punct de vedere electric conductorul antenei de 
partea de fixare; sunt realizate din porțelan, folosindu-se de obicei câte 2 la 4 bucăţi la 
fiecare capăt la conductorului antenei pentru creşterea rezistenței de izolație şi 
reducerea capacităţii parazite; 

e legătura la suporţi asigură suspendarea şi întinderea conductorului antenei; legăturile 
la suporţi pot fi realizate din coardă gudronată sau din acelaşi material ca şi 
conductorul, dar din segmente mai mici legate între ele prin intermediul izolatorilor; 

e cablul de coborâre serveşte la realizarea legăturii dintre conductorul de antenă şi 
instalaţia de emisie sau de recepţie; trebuie să asigure adaptarea conform indicatiilor 
de la punctul 9.3. 


Instalaţiile de antenă pentru transmisiile radio sunt prevăzute cu priză de pământ 
sau contragreutate. Acestea asigură potenţialul de referință de valoare zero pentru 
câmpul electromagnetic. 

Priza de pământ constituie potenţialul de referinţă al câmpului electric şi trebuie 
să aibă o rezistenţă de trecere cât mai redusă. Practic, se realizează dintr-o plasă de sârmă 
(sau platbanda) galvanizată sau din sârmă de cupru cu o suprafaţă de 1+2m?, prevăzută cu 
două conductoare de legătură din cupru. 

Contragreutatea poate înlocui priza de pământ, aceasta îndeplinind aceleaşi rol de 
potenţial de referinţă în cadrul instalaţiei de antenă. 


245 


Antene pentru radiodifuziune 


Contragreutatea este folosită în împrejurări în care nu poate fi realizată priza de 
pământ, fiind realizată dintr-o reţea de conductoare întinsă pe sol sau deasupra solului. 

Antene interioare 

Antenele radio interioare sunt antenele utilizate în interiorul clădirilor şi sunt 
folosite numai la recepţie. Acestea pot fi realizate dintr-un conductor emailat cu 
diametrul de 0,5 + 0,6mm. Conductorul este fixat de pereţii încăperii (plafon sau zidul 
lateral) la o distanță de aproximativ 10 cm de aceştia, cu ajutorul unor izolatori din 
porțelan sau materiale plastice de dimensiuni mici. Cablul de legătură (de coborâre) se va 
lega la conductorul antenei într-un punct convenabil. 

În realizarea antenelor interioare se vor respecta următoarele cerinţe: 
e seva evita paralelismul antenei fata de instalaţiile de apă, încălzire sau gaz metan: 
e in imobilul cu pereţi prevăzuţi cu armătură metalică, antena se va instala deasupra 

ferestrei; 

e se va realiza orientarea antenei pentru obținerea unei audiții de bună calitate. 


; Direcţia de 
: radiaţie maximă ; 


; Direcția de 
: radiaţie maxima | 


esas OO Ome 
“TLegăturala! | =. Cablude ! 
„suporţi | „ coborâre | 
a) Antena în T b) Antena în L 
pO 
ee | 
.. n... O-- 30° _ 60° 
sates 
c) Antena in V d) Antena multifilara 


Fig. 9.14. Antene exterioare utilizate in transmisiile de radio. 


Antene auto 

Antenele auto sunt antene dispuse in exterior pentru a asigura receptia 
programelor de radiodifuziune in automobile a căror caroserie metalică constituie un 
ecran electromagnetic (cuşcă Faraday). Funcționarea motorului automobilului generează 
paraziți electrici prin intermediul bujiilor, motoarelor electrice, delcoului, etc. 

Antenele auto sunt fixate la exterior de caroseria automobilului prin intermediul 
unui izolator. Legătura la conductorul antenei este realizată prin cablu ecranat pentru 
reducerea influenţei parazitilor electrici. 
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Antenele auto pot fi grupate în două categorii: 
> antene telescopice (de acoperiş); 
> antene nuia elastică (de capotă). 
Antena telescopică este fixată de aripa automobilului sau de capotă şi are o 
lungime de 140 + 170cm. 
Antena nuia elastică este fixată de acoperişul automobilului şi are o lungime de 80 
+ 110cm. Antena nuia elastică este realizată dintr-un fir de oţel tras în fibră de sticlă sau 
în plastic. 


Antene antiparazite 
Antenele antiparazite au fost realizate pentru eliminarea parazitilor industriali 
precum si a parazitilor care acţionează prin componenta electrică a câmpului 
electromagnetic. Din categoria antenelor antiparazite fac parte: 
e antena cu linie de coborâre ecranată (fig. 9.15.a); 
e antena cu linie de coborâre răsucită (fig. 9.15.b); 
e cadre antiparazite (fig. 9.16). 
Antena cu linie de coborâre ecranată este formată dintr-un colector metalic de 
unde electromagnetice, un cablu de coborâre ecranat şi un suport izolator pentru plasarea 
colectorului metalic de unde cât mai sus faţă de sol. 


„: Colector ` 
“metalic de © 

: unde ; F 

„Linie de | R 

f | coborâre | 

: ecranată | : Linie de . 

RR, Me ae coborâre — 

„Suport | răsucită | 

a) Antena cu linie de coborâre ecranată b) Antenă cu linie de coborâre răsucită 


Fig. 9.15. Antene antiparazite. 


Antena cu linie de coborâre răsucită este formată din mai mulţi dipoli liniari (A, 
B, ... F) având diferite lungimi pentru obținerea lărgimii gamei de frecvenţe, iar pentru 
coborâre se foloseşte o linie formată din două conductoare izolate şi răsucite între ele. 
Prin răsucire se reduce influenţa semnalelor parazite. 

Antenele tip cadru, denumite şi cadre antiparazite, sunt antene realizate sub forma 
unor cadre bobinate (fig. 9.16), dispuse atât în exteriorul instalaţiilor de emisie — recepţie, 
cât şi în interiorul acestora. Prin construcția lor cadrele antiparazite au un caracter 
inductiv, nu sunt influențate de parazitii de natură electrică. Antenele tip cadru pot fi: tip 
cadru în aer şi tip bobină cu miez de ferită (fig. 9.16). 

Antena tip cadru în aer (fig. 9.16.a) prezintă un cadru bobinat dispus în aer care 
formează un circuit rezonant închis sensibil numai la componentele magnetice ale 
câmpurilor electromagnetice. Intensitatea semnalului care se induce în cadru este 
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influenţată de numărul de linii ale câmpului electromagnetic care străbat cadrul bobinat. 
Acest fenomen a determinat realizarea de cadre (bobine — fig. 9.16.a şi 9.17) pentru 
recepţie cu dimensiuni mari sau realizarea de cadre (bobine) cu miez magnetic (baston de 
ferită — fig. 9.16.b), care concentrează liniile de câmp magnetic. În ambele cazuri, cadrul 
de formă dreptunghiulară sau circulară (fig. 9.17) este ecranat electric pentru a capta 
numai componenta magnetică a câmpului electromagnetic. 


ana | 
Emiţător | circuitului de | 

T ; intrare 
a radio : 

La ARF 

T ae , : a E ai eee : Bate de ferită 
i magnetic : EENE TNE : 
a) tip cadru bobinat in aer b) tip bobina cu miez de ferita 


Fig. 9.16. Antene tip cadru. 


Ecranul electric este din material nemagnetic (de ex. Al, Cu) pentru a permite 
trecerea prin spirele cadrului numai a componentei magnetice H a intensitatii campului 
electromagnetic, motiv pentru care sunt denumite antene magnetice. 

Antenele tip cadru sunt folosite pentru receptia undelor electromagnetice in medii 
afectate de perturbatii electrice sau in aparatura de măsurare. 

Antena cadru se caracterizează prin numărul N de spire (pentru UUS, N = = 1) si 
prin suprafaţa interioară a cadrului A.. 

În ipoteza că suprafaţa cadrului este perpendiculară pe direcţia câmpului H, 
tensiunea electromotoare U, indusă de un flux magnetic armonic se calculează cu legea 
inducției şi rezultă: 


U, = NOD =N oly H-4, (9.38) 
Prin înlocuirea intensității câmpului magnetic H în funcţie de intensitatea 
; : , a 1 
câmpului electric E = = a) şi a pulsației o | @ = 2af; f = E c= se 
E Ey A vV £o Ho 

obține: 

| 27NA.E (9.39) 

U, = Nou SOM eg oii ile, i 
Ho A 


Din relația (9.39) prin raportare la intensitatea câmpului electric E rezultă 
înălţimea efectivă he a antenei cadru: 
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27 N A, (9.40) 
hep Ze 
A 
= | Ecran electric 
' Ac 
(H) 
= 
Un -7 N U ant 7 


b) cadru dreptunghiular 


a) cadru circular 
Fig. 9.17. Antene magnetice ecranate electric. 


Antene tip bobină cu miez de ferită (antene de ferită) 

Antena tip bobină cu miez de ferită (fig. 9.16.b) se prezintă sub forma unei bobine 
(una sau două) amplasate pe o bară de ferită. Faţă de antenele cadru prezintă avantajul că 
la dimensiuni egale au înălțimi efective mult mai mari. Repetând raționamentul de la 


antena cadru se obţine pentru înălțimea efectivă h,- a antenei de ferită relaţia: 


27N bey A, (9.41) 


ef Fi 


unde: 
Hey - reprezintă permeabilitatea efectivă a miezului de ferită. 


Permeabilitatea efectivă ue = 80 + 100, valori care depind de permeabilitatea 
inițială u; a miezului şi de dimensiunile geometrice. Astfel, în cazul unei bare cilindrice 
din ferită cu lungime / şi diametrul d, cu permeabilitatea inițială 44; permeabilitatea 
efectivă 44, se calculează [16] cu relaţia: 


m (9.42) 


d 1,7 
1+084{ ©) (u; -1) 


Pentru a avea un criteriu egal de comparaţie s-a ales o antenă standardizată cu 


Hef = 


înălțimea efectivă hep = 4m. 
Cu ajutorul înălțimii efective he se poate calcula intensitatea câmpului electric E 


produs de o antenă într-un punct situat la distanţa r de antenă: 
(9.43 


unde: 
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C, - este un coeficient de proportionalitate dependent de condiţiile de 
propagare, de câştigul şi de directivitatea antenei. 


9.5.2. Antene acordate 


Antenele acordate sunt antenele a căror dimensiuni sunt strict legate de gama de 
frecvenţe sau frecvenţa pe care este stabilită legătura de comunicaţie. Cele mai uzuale 
antene acordate, folosite pentru transmisii şi recepții în domeniul comunicaţiilor prin 
radio şi televiziune, sunt [LBOO]: 

e antena fir lung; 
e antena Zeppelin; 
e antena în semiunda (4/2). 

Antena fir lung 

Antena fir lung, cunoscută şi sub denumirea de antena long — wire, este cea mai 
simplă şi cea mai folosită antenă acordată - în special în domeniul undelor scurte (fig. 
9.18). 

Antena fir lung are o construcție simplă, este formată dintr-un conductor de 
antenă suspendat cu ajutorul izolatorilor şi legăturilor pe doi suporţi (stâlpi) dispuşi 
vertical. Elementele componente îndeplinesc cerinţele prezentate la paragraful - Antene 
exterioare. 

Lungimea conductorului de antenă este de regulă mai mare decât lungimea de 
undă a legăturii radio (J > 4), ceea ce determină stabilirea lucrului antenei pe armonicile 
undei radio. Dimensionarea lungimii firului conductor al antenei se face la un multiplu 
întreg de 4/2. Se introduce o scurtare de aproximativ 5% [SPI83], aşa încât o relaţie 
practică folosită pentru determinarea lungimii antenelor de unde scurte este: 


TE 150(7 - 0,05) _ hal (9.44) 
f [MHz| Í 
în care: 
n -reprezintă numărul de semiunde 4/2 al radiației electromagnetice; 
f — frecvența de radiație [MHz]; 
le — lungimea cablului de coborâre. 

Detaliile de montare a antenei fir lung şi caracteristica de directivitate în plan 
orizontal sunt reprezentate în figura 9.18. Caracteristica de directivitate din figura 9.18.b 
corespunde unei lungimi a conductorului antenei egal cu lungimea de undă a legăturii de 
comunicaţie radio. 

Prin mărirea lungimii conductorului antenei, deci a numărului de semiunde, se 
obţine o caracteristică având directivitatea în plan orizontal cu atât mai pronunţată cu cât 
lungimea conductorului este mai mare. Lobii principali ai antenei se îngustează şi se 
apropie mai mult de direcţia de orientare a antenei (fig. 9.18.c). 

Diagrama de directivitate va prezenta deformări în cazul în care conductorul este 
înclinat fata de sol, ca urmare a influenţei acestuia prin undele reflectate asupra formei 
caracteristicil. 

In plan vertical antena prezintă o radiaţie scăzută, ceea ce influențează asupra 
distanţei de stabilire a legăturii radio. 

Antena fir lung poate lucra şi ca antenă multiband, pe mai multe frecvenţe de 
comunicaţie, respectiv pe lungimi de undă ce sunt multipli ai A. 

Antena fir lung prezintă următoarele avantaje: 
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e are o construcţie simplă, uşor de realizat în orice loc; 

e se poate folosi atât ca antenă acordată pe o singură frecvenţă de lucru cât şi ca antenă 
multiband; 

e diagrama de directivitate poate fi uşor controlată ca formă, direcţie de radiaţie şi 
câştig prin orientarea antenei şi dimensiunile conductorului antenei; 

e unghiul de radiaţie al antenei este mare în plan orizontal şi mic în plan vertical, 
asigurând astfel propagarea undelor de suprafaţă (paralel cu solul). 


a Firul conductor al : 
: antenei l 


¿i Direcţia de! 
radiaţie 
maximă 


b) Diagrama de directivitate c) Diagrama de directivitate 
pentru l= 2-(A/2) pentru / = 8-(A/2) 


Fig. 9.18. Antena fir lung. 


Antena Zeppelin 

Antena “Zeppelin” este o antenă in 4/2, construită dintr-un fir conductor de 
lungime L, cu alimentare la unul din capete printr-o linie acordată, care îndeplineşte rolul 
de cablu de coborâre (fig. 9.19). 

Lungimea conductorului antenei este egală cu 4/2 sau cu un multiplu al acestuia 
(k-A/2); antena poate fi utilizată ca antenă monoband (pe o singură frecvenţă) sau ca 
antenă multiband. 

Cablul de coborâre cu rol de linie de adaptare, este format din două conductoare 
conectate ca în figura 9.19, în funcţie de modul de realizare al conductorului antenei. În 
cazul în care antena este asimetrică (fig. 9.19.a) cablul de coborâre are un conductor 
conectat la firul antenei, iar celălalt capăt este liber. În cazul în care antena este formată 
din două conductoare (construcţie asimetrică), atunci cablul de coborâre are câte un 
conductor conectat la cele două braţe ale antenei. 
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Fig. 9.19. Antene “Zeppelin”. 


Diagrama de directivitate se formează ca la antena fir lung şi depinde de 
dimensiunile conductorului antenei, iar direcţia de radiaţie maximă corespunde cu 
direcţia de orientare a antenei. 

Cablul de coborâre al antenei are lungimea egală cu 1/4 sau un multiplu de 1/4, 
deci este un cablu acordat. Dacă lungimea cablului de coborâre este un număr par de 1/4, 
atunci distribuţia tensiunii şi a curentului preluate de la capătul conductorului antenei 
(paragraful 3.4) se transmite întocmai şi la capătul inferior al cablului de coborâre (ventru 
de U şi nod de /). Dacă lungimea cablului de coborâre este un număr impar de 1/4, atunci 
distribuţia tensiunii şi a curentului preluate de la capătul conductorului antenei se 
transmite inversată la capătul inferior al cablului de coborâre (ventru de J şi nod de U). 


Antena semiunda 
Antena semiunda (în 1/2) este o antenă acordată pe frecvenţa de emisie / recepţie a 
legăturii de comunicaţie şi este realizată din material conductor sub formă simetrică sau 
asimetrică [LBOO]. Sunt realizate astfel două tipuri de antene: 
> antena semiundă simetrică; 
> antena semiunda în buclă. 


a) Antena semiundă simetrică 

Antena semiundă simetrică (fig. 9.20.a), denumită în practică şi antena dipol 
simetric în 4/2, este realizată din două conductoare dispuse pe aceeaşi direcţie cu o 
lungime totală LA = 4/2. 

Conductoarele antenei se caracterizează printr-o inductanta şi o capacitate proprie, 
ceea ce permite tratarea antenei ca un circuit rezonant deschis cu parametrii inductanta şi 
capacitate repartizați uniform pe toată lungimea sa. Frecvența de acord a antenei depinde 
de valorile inductantei şi ale capacităţii antenei, mărimi care sunt în totală dependenţă de 
dimensiunile antenei. Inductanta echivalentă depinde de lungimea conductorului, iar 
capacitatea depinde de diametrului conductorului. 

Calitatea antenei depinde de raportul dintre inductanta şi capacitate la fel ca la 
circuitele oscilante, astfel: 

e daca L/C este mare, banda de frecvenţă a antenei este îngustă şi determina 
rezonanța antenei pentru un domeniu foarte restrâns de semnale radio; 
e daca L/C este mic, banda de frecvenţă a antenei este largă şi determină rezonanţa 
antenei pentru un domeniu mai larg de semnale radio. 
Din punct de vedere teoretic, antena dipol simetrică în 1/2 poate fi considerată ca 
fiind obținută dintr-un segment de linie în gol de lungime 1/4, prin rotirea în sensuri 
opuse cu 90° a celor două conductoare (fig. 9.4). Se poate explica astfel distribuţia 
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tensiunii U şi a curentului Z de-a lungul întregii lungimi a conductorului antenei, ştiut 
fiind faptul că în segmentele de linie în gol se produc unde staţionare caracterizate prin 
noduri şi ventre bine definite pe lungimea acestora. Astfel, la dipol sub acţiunea 
curenților de radiofrecventa din conductorul antenei se formează la capetele antenei 
noduri de curent şi ventre de tensiune (fig.9.20.a). 


La = 3 La = 02 


a) Antena dipol simetrică în A/2 c) Antena semiunda în buclă 


0.99|_ SE | | Ly= M2 


d) Antena semiunda in 
bucla dubla 


10° 10° d/À 
b) Nomograma pentru determinarea coeficientului de scurtare 


Fig. 9.20. Antene acordate în semiundă (1/2). 


Rezistenţa de radiaţie (Rs) reprezintă rezistenţa activă echivalentă a antenei pe 
care se disipă o putere egală cu puterea radiată de antenă. Expresia rezistenţei de radiaţie, 
în funcţie de puterea de radiaţie (Ps) şi curentul maxim prin conductorul antenei (lAmax, 
este dată de relaţia: 


P, (9.45) 


= 20 
Tee 


Ry 


Rezistenţa antenei (R4) reprezintă raportul valorilor efective ale tensiunii şi 
curentului de radiofrecventé măsurate la intrarea antenei. Rezistenţa RA se poate 
determina prin însumarea dintre rezistenţa de radiaţie şi rezistenţa de pierderi (Rp) a 
antenei: 


Teoretic, considerând grosimea conductorului ca fiind infinit de mică şi aflat 
suspendat la o înălțime infinită fata de pământ, valoarea rezistenţei antenei este RA = 
73.0. Prin măsurători practice, pentru o grosime a conductorului antenei mai mare de 
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2mm, conductor suspendat la o înălțime mai mare de 1/2, valoarea rezistenţei antenei este 
Ra = 60 +65.. 

În mod curent, pentru impedanta antenei dipol semiundă, este acceptată valoarea 
de 75.2 

Coeficientul de scurtare al antenei (k,) este un parametru cu valoare practică 
determinat ca urmare a vitezei diferite de propagare a undei electromagnetice în funcție 
de mediul străbătut. 


v (9.47) 


unde: 


viteza de propagare a undei electromagnetice în orice mediu; 


Vo = ——= viteza de propagare a undei electromagnetice in vid. 
veo ` Ho 
Pe baza acestor relații se demonstrează faptul că viteza undei electromagnetice în 
conductorul antenei este mai mică decât în mediul atmosferic de la capătul antenei. 
Lungimea fizică a antenei (L4) este mai mică decât lungimea electrică a acesteia 
cu un coeficient de scurtare k,, care variază ca valoare în funcție de proprietățile de 
material ale conductorului utilizat pentru construcția antenei. 


A (9.48) 


Prin determinări teoretice şi experimentale a fost trasată nomograma din figura 
9.20.b cu ajutorul căreia se determină valoarea coeficientului de scurtare a antenei (ks) în 
funcţie de raportul dintre lungimea de undă (A) şi diametrul conductorului antenei (d). 


Diagrama de directivitate constituie şi pentru antena semiundă reprezentarea în 
coordonate polare a funcţiei de directivitate f( 0). 

Pentru a determina expresia funcţiei de directivitate considerăm dipolul simetric 
cu lungime totală L, = 2/ reprezentat în figura 9.21, care radiază într-un punct P din 
spaţiu. 

Mărimea / reprezintă lungimea unui brat al dipolului simetric. Între braţele 1 si 2 
ale dipolului distanţa este foarte mică, astfel că distanţele r; şi r2 până la punctul P pot fi 
aproximate ca fiind egale r; = r = r. Bratele antenei simetrice sunt parcurse de curenţi de 
radiofrecventa egali şi de sens opus /, = - L. 

Intensitatea câmpului electric dat de braţul 1 al dipolului în punctul P din spaţiu se 
calculează cu relaţia [NIC86]: 

(9.49) 


la cosț fl cos0)- cos fl + j|sin fl(sin0)- sin Bl sin 8] 


A ees A 
i(9) + sin Bl-sin@ 


Intensitatea câmpului electric dat de braţul 1 al dipolului în puntul P din spaţiu se 
determină înlocuind J, cu -/, si 0 cu 0+z în relaţia (9.49). 
Câmpul total în punctul P va fi rezultatul celor două câmpuri, potrivit relației: 
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E(6)= F,(0)+ B,(0) = je. SP COS es (30) 
rsin fl sin fl 


Din expresia intensității totale a câmpului în punctul P se deduce funcția de 
directivitate a cărei reprezentare este diagrama de directivitate a antenei şi are expresia: 
_ cos fil -cos — cos fl (9.51) 
sin fl 


f(e) 


Diagrama de directivitate a antenei dipol simetric se poate reprezenta atât în plan 
orizontal cât şi în plan vertical, forma acesteia fiind diferită. In spațiu, diagrama de 
directivitate are formă toroidală cu diametrul interior foarte mic. 


P 


Bratul 1 al 
: dipolului 


Bratul 2 al ; Hise 
; dipolului ; 


Fig. 9.21. Dipolul simetric radiant in spaţiu, având lungimea totală LA = 21. 


Forma diagramei de directivitate reprezentată în plan orizontal nu este influenţată 
de înălțimea fata de sol a antenei, dar este dependentă de lungimea antenei comparativ cu 
lungimea de undă (fig. 9.22.a). Se observă că pe măsura creşterii lungimii dipolului 
simetric se micşorează deschiderea lobului principal şi apar lobii secundari. 

Forma diagramei de directivitate reprezentată în plan vertical (fig. 9.22.b) este 
puternic influenţată de înălțimea fata de sol (H) a antenei, ca urmare a însumării undelor 
incidente cu cele reflectate de la sol, aşa cum este prezentat în anexa 6.1 şi în figura 
9.22.b. 


b) Antena semiundă în buclă 
Antena semiundă în buclă, cunoscută şi sub denumirea de antena dipol repliat, este 
rezultatul legării în paralel a doi dipoli simetrici în 472 (fig. 9.20.c). 
Antena semiundă în buclă prezintă, comparativ cu antena semiundă simetrică, 
următoarele particularităţi: 
e micşorarea inductantei, rezultând o inductanta echivalentă (L,); 
e creşterea capacităţii, rezultând o capacitate echivalentă (C,); 
e scăderea valorii curentului din antenă (se reduce la jumătate); 
e creşte rezistenţa de radiaţie de patru ori, conform relației: 
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P. P. (9.52) 
Ry = 4.— 
I I 
=) 
e rezistența antenei va fi: 
R, = 4(60 +65) = (240 + 260)Q (9.53) 
ue -Lobi de radiație 
ul principali | 
di Ea ai "7 
LASA aaa cea ok 
anew a ea toni ; atone dipol 2 
simetrică | 


H = 3/4 


a) în plan orizontal b) în plan vertical 


Fig. 9.22. Diagrama de directivitate pentru antena dipol simetrică. 


În practică, pentru rezistenţa antenei se operează cu valoarea de 300 de ohmi. Este 
o antenă simetrică, ceea ce impune o adaptare corespunzătoare cu fiderul de coborâre 
dacă acesta este nesimetric (cablu coaxial). 

Prin introducerea unui al treilea conductor în construcția antenei semiundă se 
obţine antena semiundă în buclă dublă (fig. 9.20.d). 

Diagramele de directivitate ale antenei semiundă în buclă şi în buclă dublă sunt 
asemănătoare cu cele ale antenei semiundă simetrice. 

Cablul de coborâre al antenelor dipol în semiundă trebuie să aibă aceeaşi 
impedanta cu antena pentru a asigura transferul maxim de energie conform relației (9.18). 

În practică se folosesc cabluri (fideri) de tipul: 

e cablu bifilar cu impedanta de 3000 - cablu simetric care nu realizează ecranarea 
fata de câmpurile perturbatoare exterioare; 

e cablu coaxial cu impedanta de 75Q - cablu nesimetric care asigură însă ecranarea 
fata de câmpurile perturbatoare exterioare. 

Pentru antena dipol semiundă simetrică, care are o impedanta de 750, se utilizează 
fie un cablu de coborâre simetric bifilar cu impedanta de 3000, fie un cablu de coborâre 
asimetric coaxial cu impedanta de 750. Utilizarea acestora prin cuplare directă are ca 
urmare neadaptarea din punct de vedere al impedantei sau al simetriei. 
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În condiţiile în care se conectează un cablu de coborâre coaxial direct la antena 
semiundă simetrică este îndeplinită condiţia de adaptare de impedanta, dar nu este 
îndeplinită şi condiţia de adaptare din punct de vedere al simetriei. 

Neîndeplinirea condiției de simetrie va determina deformarea caracteristicii de 
radiaţie a antenei şi apariţia de curenţi peliculari în ecranul (conductorul exterior) cablului 
coaxial, ceea ce va duce la scăderea randamentului antenei. 

În figura 9.23 sunt prezentate două dispozitive de simetrizare cu buclă de 
simetrizare (denumit şi element Pawsey), care asigură adaptarea unui cablu de coborâre 
coaxial atât la antena semiundă simetrică, cât şi la antena semiundă în buclă. 


1 = 2/2; Z=300Q 
| = 2; Z=750 


: Sai eae . | 
: coborâre i 


EA l pere Buclă de eves ; Buclă de : zN KA 
simetrizare simetrizare in : 


în 4 Ma 


a) cu buclă de simetrizare în 1/4 b) cu buclă de simetrizare în 1/2 


Fig. 9.23. Dispozitive de adaptare dintre antena semiundă simetrică 
şi cablul de coborâre asimetric. 


Dimensiunile buclelor de adaptare — simetrizare sunt dependente atât de lungimea 
de undă (A), cât şi de caracteristicile materialului izolator utilizat în cablul coaxial prin 
coeficientul de scurtare (k,) al dimensiunii buclei. 

Pentru adaptare şi simetrizare se mai folosesc transformatoare de bandă largă, 
realizate pe miezuri de ferită. 


9.5.3. Antena canal de undă (Antena Yagi) 


Directivitatea antenei semiundă poate fi mult îmbunătăţită prin utilizarea unor 
elemente suplimentare realizate din materiale conductoare dispuse în faţa şi în spatele 
dipolului activ în 7/2 (fig. 9.24). Aceste elemente au denumiri şi dimensiuni bine 
precizate, fiind dispuse paralel cu dipolul activ semiundă pe un suport denumit săgeată 
(fig. 9.25 şi anexa 6.2). [NICOO], [LB00]. 

Elementele dispuse în fata dipolului se numesc directori, iar elementul dispus în 
spatele dipolului se numeşte reflector. Directorii şi reflectorul îndeplinesc rolul de dipoli 
pasivi. 

Undele determinate de către dipolul semiundă (dipol activ) induc curenţi de înaltă 
frecvenţă, care la rândul lor generează noi unde electromagnetice care sporesc 
intensitatea radiaţiei pe direcţia de radiație maximă. Cu cât numărul de elemente 
directoare este mai mare cu atât caracteristica de directivitate va fi mai ascuţită, va 
prezenta un lob principal în care este concentrată majoritatea energiei şi câţiva lobi de 
emisie secundară, orientati în lungul dipolului activ şi în spatele acestuia (fig. 9.25). 
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Caracteristica de directivitate diferă ca dimensiuni în funcție de planul de 
reprezentare. In plan vertical, ca urmare a influenţei solului, lobul principal al 
caracteristicii de directivitate are un unghi de deschidere (0) mai mare decât lobul 
principal al caracteristicii de directivitate reprezentate în planul orizontal. 

Pentru a determina funcţia de directivitate a antenei canal de undă, se consideră o 
antenă formată din N+2 dipoli simetrici de lungime 4/2 care formează o reţea liniară, 
căreia 1 se ataşează o reţea formată din N+2 radiatori izotropi punctiformi (RIP), ca în 
figura 9.24. 

Funcţia de directivitate a antenei canal de undă este dată de relaţia [NIC86]: 


f(0)= e(0)- f,(9) (9.54) 
în care: 
2(0) - este funcţia de directivitate a unui dipol simetric in 4/2; 
fa(0) - reprezintă funcţia de directivitate de grup care se obţine 


în cazul în care sistemul de antene se înlocuieşte cu o 
reţea RIP. 


R DA D: D2 D3 .... Dna Dn 


9 : : rai i To ni ni + tn IN 


Fig. 9.24. Antena canal de undă şi reţeaua echivalentă de radiatori izotropi punctiformi. 


Câmpul radiat de un radiator izotrop punctiform de ordinul k, va fi: 


E, = A-I, e” Pr (9.55) 
unde: 
A - constanta de proportionalitate; 
[,_curentul care excita RIP; 
£- constanta de defazare. 
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Din figura 9.24 se observă că: 


k 9.56 
r4=%+hcosdé; n=n-(Ze }:c0s0 eo 
i=l 
Cu aceste notații câmpul radiat de un RIP devine: 
“fo $a] on 
i=l 


Pesnik x ea PI i 


(0,34 +0,35)2 3. 
“7 maxima 


4 


: Dimensiuni: 


Mae 3 - lungime dipol activ: 
ene Di i (0,47 + 0,48)-A 


- lungime reflector: 

i (0,51 + 0,52)-A 

ss al = ieee 
(dipol activ) ; (0,38 20,44) 


Fig. 9.25. Antena canal de undă (Antena Yagi). 


Câmpul total radiat de antena canal de undă se obține însumând câmpurile radiate 
de cele N+2 elemente RIP. 
N 
of) 
i=l 


-j$ 


eoe —1 


N | , N 
E= SE, SA pe Pore Ae + A- I'e cos@ (9.58) 
k=-1 k=l 
fea 
E=A- e| A-I e7} 4 [+ ŞI iz. i) „cosg (9.59) 
-1 (0) k A 
k=1 


Din expresia finală a câmpului radiat de antena canal de undă se deduce funcţia de 
directivitate de grup pe baza căreia pot fi reprezentate caracteristicile de directivitate ale 
antenelor în planul dipolilor, deci în plan orizontal (fig. 9.26) şi în plan perpendicular pe 
planul dipolilor, deci în plan vertical (fig. 9.26.a). 

Antena canal de undă este utilizată în domeniul undelor ultrascurte (UUS). 

Numărul de elemente directoare al antenei canal de undă care determină 
modificări sensibile ale diagramei de directivitate este de şapte, după care sporirea 
numărului acestora nu aduce modificări importante în forma diagramei de directivitate. 

Creşterea câştigului antenei tip Yagi este din ce în ce mai mică odată cu creşterea 
numărului de elemente pasive, din această cauză nu este indicată mărirea exagerată a 
numărului de elemente pasive ale antenei (fig. 9.27). 
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Unghi de deschidere 


Unghi de deschidere $ janiai enei ‘ : orizontal 
: vertical B 
9, = (15+20)° 


„=i Lob principal | 


E on o 
 deradiație | n (S505200 


: i; Direcţia de radiaţie maxima į.” 


| Lobi de radiaţie | 


secundară SanrpeecentiteecentiTrecentiirecentiTreree tit rerretri Terre rit rertetri Teter tT ty ertet rivers r J 
a) in plan vertical b) in plan orizontal 


Fig. 9.26. Caracteristica de directivitate pentru antena canal de unda. 


Dimensiunile geometrice ale elementelor antenei canal de unda cu cinci elemente, 
pot fi determinate cu relatiile de calcul din figura 9.25, in functie de lungimea de unda a 
canalului si de valoarea coeficientului de scurtare a lungimii conductoarelor [SPI83]. 
Grosimea elementelor antenei este de 8 + 20mm, iar ca material se recomanda teava sau 
bara din aluminiu sau cupru. 

De retinut, pentru receptia optima a transmisiilor TV digitale terestre este nevoie 
de o antenă cu amplificator pentru a compensa faptul că puterea emitătoarelor digitale 
este mai mică decat în analogic. Antena TV clasică, care teoretic se poate folosi şi pentru 
receptia digitală, nu face fata dacă punctul de recepție este îndepărtat sau umbrit fata de 
emiţător. Vedeti variantele de antene din fig. 9.27 unde doua sunt cu amplificator de RF. 


Lungime =1 45/frecventa 
6-10 cm pence 


La emitator 


Fig. 9.27. Imagini pentru diferite antene de televiziune. 
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PERTURBATII SI ZGOMOTE 
IN SISTEMELE DE RADIODIFUZIUNE 


Siguranţa transmiterii informaţiilor prin canale fizice sau prin unde radio este 
conditionata de influenta perturbatiilor - denumite si zgomote. Efectul acestora se 
manifesta atat in comunicatiile analogice, cat si in cele digitale, prin introducerea de 
incertitudini în evaluarea semnalului recepționat. [NIC00], [TEZ04]. 


10.1. Ce sunt perturbațiile 


Prin noţiunea de perturbații se denumesc acei factori de mică intensitate care pot 
modifica starea sau evoluţia unui sistem fizic. Perturbatiile de natură electrică pot fi 
atmosferice sau electromagnetice. Acestea din urmă se concretizează în deranjamentele 
din radiocomunicatii. Deci, perturbațiile sunt semnale electrice nedorite care modifică 
semnalul util purtător de informaţii. 

După modul în care acționează asupra semnalului util, perturbațiile pot fi de tip 
aditiv şi de tip multiplicativ. 

Perturbatiile de tip aditiv sunt perturbații care se însumează cu semnalul util 
potrivit relaţiei: 


r(t) = s(t) + n(t) (10.1) 


în care: r(t) — semnalul purtător; 
s(t) — semnalul util introdus în canal; 
n(t) — semnal perturbator. 


Perturbatiile de tip multiplicativ apar când unul sau mai multi parametri ai 
canalului de radiocomunicatie variază in timp în mod nedorit. Aceste perturbații produc 
multiplicarea semnalului util potrivit relaţiei: 


r(t) = s(t) -n(t) (10.2) 


Perturbatiile de tip multiplicativ sunt insotite in general si de perturbatii de tip 
aditiv. 
Clasificarea perturbatiilor se poate face după următoarele criterii [NICO7]: 
a) în funcţie de sursă: 
e perturbații externe canalului de radiocomunicatie: 
> perturbații atmosferice; 
> perturbații industriale; 
> perturbații provenite de la alte instalaţii de emisie sau de recepţie. 
e perturbații interne canalului de radiocomunicatie: 
> zgomote de fond; 
> zgomote de intermodulatie; 
> zgomote de diafonie. 
b) in functie de durata: 
e de scurta durata - determinate de schimbarea starii de functionare; 
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e continue - determinate de cauze fizice. 

c) în funcţie de caracterul de repetitivitate: 
e zgomote deterministe (de obicei, periodice); 
e zgomote aleatoare (aperiodice). 


10.2. Zgomote şi surse de zgomot 


Zgomotele sunt acele perturbații care nu sunt coerente cu nici unul din semnalele 
utile transmise. Zgomotele din canalele de radiodifuziune au la bază mişcarea particulelor 
materiale, mişcare care generează fenomene de oscilaţii libere de natură electrică. 
Redarea sunetelor şi imaginilor de către receptoarele de radiodifuziune si televiziune este 
perturbată de existenţa oscilaţiilor şi a câmpurilor electromagnetice produse de atmosferă, 
planete şi galaxii. [NICO7] 

Zgomotul are caracter complet întâmplător, haotic, fiind alcătuit dintr-o 
multitudine de componente cu amplitudine şi fază aleatoare. Se poate măsura valoarea 
efectivă a zgomotului dar nu se pot face predicții exacte asupra amplitudinii sau fazei 
zgomotului în orice moment. 

Asigurarea unui raport semnal — zgomot suficient de mare la intrarea receptoarelor 
reduce influenţa supărătoare a perturbatiilor, dar nu le poate elimina în totalitate, 
constituind una din cauzele deteriorării calităţii semnalelor radioreceptoarelor. 

Pentru sistemele de radiocomunicatii zgomotele pot fi clasificate în zgomote 
externe Şi zgomote interne echipamentelor de emisie — recepţie. 


A) Zgomotele externe au provenienţă naturală (zgomotul atmosferic, zgomotul 
galactic) sau sunt produse de către om (zgomote datorate cuplajelor cu reţeaua electrică, 
utilizarea aparatelor şi echipamentelor electrice — numite zgomote urbane şi zgomote 
suburbane) si pot avea (ambele categorii) caracter coerent sau necoerent. Luând ca 
referinţă nivelul de 0dB corespunzător produsului KT (K fiind constanta lui Boltzman, 
iar Tọ fiind temperatura absolută în grade Kelvin), puterea zgomotelor atinge valoarea 
constantă de +15dB în cazul zgomotului urban într-o bandă foarte largă de frecvenţă, de 
la —5dB la —50dB în cazul zgomotului atmosferic într-o bandă de la 1OMHz la 40MHz, şi 
de la -45dB la —35dB în cazul zgomotului solar într-o bandă cuprinsă între 10MHz şi 
100MHz [NIC86]. 

În domeniul de frecvenţe repartizat sistemelor de televiziune (30MHz + 
1.000MHz) zgomotul de provenienţă cosmică este predominant fata de zgomotul produs 
de atmosferă, fără a depăşi însă zgomotul de natură industrială. Sursa de zgomot cea mai 
puternică şi cea mai variabilă este Soarele, atingând valori ale temperaturii de zgomot de 
până la 10*K, comparativ cu Pământul a cărui temperatură de zgomot este de 290K. 
Temperatura de zgomot a atmosferei variază într-o plajă de la 3K la 80K, în funcţie de o 
multitudine de factori naturali. 

Din categoria zgomotelor externe fac parte următoarele tipuri de zgomote: 

> zgomotele ergotice, perturbații previzibile ca valori medii, dar nu şi în detaliu. 

Zgomotele gaussiene, denumite şi zgomote de fluctuatie, sunt zgomote ergotice 

care au în orice moment o distribuţie cu aceeaşi dispersie. Din categoria 

zgomotelor gaussiene fac parte: 
e zgomotul alb - este zgomotul gaussian cu densitate spectrală de putere 
constantă; 
e zgomotul colorat — este zgomotul gaussian cu densitate spectrală în 
funcţie de frecvenţă; 
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e zgomotul de fluctuatie — este un zgomot întâmplător şi are ca sursă de 
provenienţă agitația termică din rezistoare, zgomotul 
semiconductoarelor, etc. 

> zgomote neergotice — sunt perturbații care nu sunt caracterizate de legi 
probabilistice şi pot fi: 

e zgomote regulate — sunt zgomote datorate sistemelor de aprindere a 
motoarelor cu scânteie; 


e zgomote neregulate — sunt zgomote provenite de la descărcări 
atmosferice, de la comutări electrice, de la liniile de transport a energiei 
electrice; 


> zgomote de impulsuri — sunt zgomote datorate surselor care generează energie 
în salturi şi au durate foarte scurte. Intensitatea zgomotelor de impulsuri scade 
cu frecvenţa. 
De exemplu, zgomotele cu frecvenţa mai mare de 150MHz devin nesemnificative 
ca influenţă. Zgomotele cu durate mai mici de 20ms nu mai sunt percepute de urechea 
umană, dar pot influenţa calitatea informaţiilor din canalele de transmisie de tip numeric. 


B) Zgomotele interne se datorează construcției şi caracteristicilor echipamentelor 
electronice folosite în sistemul de radiocomunicatii şi au ca sursă principală rezistoarele 
şi dispozitivele semiconductoare. Zgomotul produs în aparatura electronică este denumit 
după natura mecanismelor de generare a lor: 

- zgomot termic, zgomot generat de mişcarea aleatoare a electronilor în 
conductoare. Puterea de zgomot a zgomotului termic este constantă în unitatea 
de lărgime de bandă. 

- zgomot 1/f (zgomot flicker, zgomot semiconductor, zgomot de contact 
sau zgomot de joasă frecvenţă), este de natură tehnologică şi se datorează 
fenomenelor care se produc în materialele semiconductoare. Puterea de zgomot 
a zgomotului //f este constantă într-o decadă de frecvenţă. 

- zgomot de impulsuri, zgomot generat de fenomenul de transport al 
sarcinii electrice prin  semiconductoarele polarizate din structura 
componentelor active de circuit. 


O categorie aparte a zgomotelor interne o reprezintă zgomotele coerente, a căror 
existență şi caracteristici depind de existența şi caracteristicile semnalului util. În această 
categorie de zgomote intră distorsiunile şi diafoniile. 

Distorsiunile reprezintă acea categorie de perturbații care acționează asupra 
semnalului care le-a produs. Distorsiunile, la rândul lor, pot avea caracter reversibil, ceea 
ce înseamnă că ele pot fi reduse sau chiar eliminate cu dispozitive de corecție care 
acţionează asupra caracteristicilor amplitudine — amplitudine, amplitudine — frecvenţă sau 
fază — frecvenţă ale echipamentelor de prelucrare a semnalelor. Distorsiunile sunt 
perturbații care modifică anumite caracteristici ale semnalului util pe canalul de 
radiocomunicatie. 

Distorsiunile pot fi: 

> distorsiuni reversibile (de exemplu distorsiunile de frecvenţă, de fază şi de 
amplitudine). 

> distorsiuni ireversibile (de exemplu distorsiunile de reflexii sau datorate variaţiei 
aleatoare a unui parametru al canalului de comunicaţie). 
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Diafoniile reprezintă categoria de perturbații coerente cu semnalul şi au drept 
cauză suprapunerea spectrului semnalului perturbator (întotdeauna deformat) peste 
spectrul semnalului util din alt canal de comunicaţii. 

Diafonia se manifesta prin trecerea energiei electromagnetice de la un canal de 
transmisie la altul, când acestea funcţionează paralel pe anumite distanţe. Diafoniile pot 
fi: 

> diafonii inteligibile — caracterizate prin aceea că perturbațiile sunt replica putin 
distorsionată a semnalelor utile din alte canale; 

> diafonii neinteligibile - caracterizate prin aceea că perturbațiile sunt foarte putin 
coerente cu semnalele utile din alte canale. Se prezintă ca nişte zgomote care 
permit totuşi efectuarea comunicaţiilor. 

Valoarea maximă a zgomotului de diafonie trebuie să fie cu 30dB mai mică decât 
valoarea semnalului util, pentru ca transmisia să nu fie afectată. 

Zgomotele care pot fi previzibile numai în medie prin utilizarea unor legi 
probabilistice, sunt zgomotele ergotice. Din această categorie de zgomote fac parte 
zgomotele gaussiene şi zgomotele negaussiene, care pot avea caracter regulat, prezintă o 
anumită periodicitate de apariţie (paraziți industriali, variaţii ale tensiuni de reţea) sau pot 
avea caracter neregulat, preponderent de natura impulsurilor singulare (paraziți 
atmosferici, comutări electrice, şocuri ale tensiunii de reţea). 

Majoritatea zgomotelor pot fi considerate zgomote gaussiene albe, cu putere 
constantă în banda de frecvenţă; fac excepţie zgomotele de tip //f cu diverse distribuții de 
amplitudine dar care sunt prezente în domeniul frecvenţelor joase de până la 1kHz. 

Zgomotele gaussiene, cunoscute şi sub denumirea de zgomote de fluctuații, se 
supun unei legi de probabilitate normală (Gauss) caracterizate prin aceea că au în orice 
moment aceeaşi distribuţie. 

Zgomotele negaussiene sunt caracterizate printr-o distribuție de probabilitate 
diferită de cea normală. 

Din categoriile de zgomote enumerate, zgomotul de fluctuații are influenţa cea mai 
mare asupra semnalului util din sistemele de televiziune. Zgomotul de fluctuații, datorită 
particularitatii sale, nu poate fi înlăturat prin procedee tehnice obişnuite (filtrari, limitări, 
decuplări) aşa cum se procedează cu alte categorii de zgomote. În general spectrul 
zgomotului de fluctuații este uniform într-o bandă de frecvenţă şi este denumit zgomot 
alb. Atunci când spectrul zgomotului nu este uniform, variază cu frecvenţa, zgomotul 
este numit zgomot colorat. 

În practică, din cauză dominantei zgomotului de fluctuații de natură termică, 
celelalte surse de zgomot de fluctuații se asimilează zgomotului termic şi astfel pot fi 
însumate efectele zgomotelor de fluctuații din sistemele de radiocomunicatii. Zgomotele 
de fluctuații sunt zgomote necorelate, fiind produse independent, iar valorile lor 
instantanee nu sunt interdependente. Generatoarele echivalente ale surselor de zgomot se 
conectează în serie şi din considerentul energetic că puterea totală reprezintă suma 
puterilor de zgomot, se deduce valoarea tensiunii de zgomot totale a unui număr de n 
surse de zgomot gaussian potrivit relației: 


Lie sf Ea (10.3) 
i=l 
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10.3. Perturbatii în instalaţiile de radiodifuziune 


În antena de recepţie, primul echipament al oricărui radioreceptor, se induc pe 
lângă semnalele utile care trebuie recepționate şi perturbații care fac ca semnalul 
recepționat să prezinte: fluctuații, distorsiuni, zgomote, etc. [NIC00] 

Perturbatiile periodice provin în principal de la alte surse de radiaţie a oscilaţiilor, 
cum ar fi emițătoare exterioare sau oscilatoare interne ale receptorului. 

Perturbatiile aperiodice au caracter de impuls, ele acţionând asupra circuitului de 
intrare al receptorului cu o anumită cantitate de energie care determină în circuit oscilaţii 
amortizate (fig. 10.1). Frecvența acestor oscilaţii este egală cu frecvenţa de rezonanţă a 
circuitului pe care este acordat receptorul. Rezultă oscilații perturbatoare cu frecvenţa 
egală cu frecvența semnalul util, care vor fi amplificate simultan cu acest semnal. 

Altă categorie de perturbații aperiodice o constituie zgomotele interne ale 
componentelor active şi pasive ale blocurilor funcționale din structura instalaţiilor de 
recepţie (fig. 10.1.b). Efectul acestor perturbații este cu atât mai important cu cât banda 
de trecere a receptorului este mai mare. 


Up Up 


a) Perturbatii periodice; b) Perturbatii aperiodice 


Fig. 10.1. Tipuri de perturbatii electrice. 


Perturbatiile atmosferice sunt produse de procesele electrice din atmosfera, in 
special de descarcarile electrice. Aceste perturbatii se distribuie in domeniul frecventa 
dupa cum urmeaza: intense in gama de unde lungi (UL), mai putin intense in gamele UM 
şi gama US inferioară (A<30m), iar în gama US superioară şi in UUS sunt forte slabe. 

Perturbatiile atmosferice sunt mai puternice în timpul verii, depind de momentul in 
care se efectuează recepţia şi cresc proportional cu înălțimea antenei de recepţie. 

Perturbatii atmosferice pot apărea şi datorită particulelor electrizate din atmosferă 
(nisip, praf, etc.) care vin în contact cu antena de recepţie. 

Pentru reducerea perturbaţiilor atmosferice se acţionează prin: 

e limitarea amplitudinii semnalelor în circuitele de intrare al receptorului; 
e creşterea selectivitatii receptorului (îngustarea benzii de trecere); 
e folosirea de antene directive sau antene cadru cu ecran electrostatic. 

Perturbatiile industriale au în general caracter de impuls, ele datorându-se 
întreruperilor sau variațiilor bruşte ale curentului în diferite instalaţii şi aparate electrice. 
Aceste perturbații sunt în general mai puternice şi mai supărătoare decât cele atmosferice, 
ele acţionând şi în domeniul undelor scurte (US). 

Variatiile bruşte ale curentului de la diferite circuite electrice cu caracter inductiv 
conduc la câmpuri electromagnetice care sunt radiate în mediul înconjurător, energia 
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perturbatoare fiind canalizată de-a lungul rețelelor metalice existente (în special pe 
reţelele de alimentare). 
Perturbatiile industriale pot pătrunde în instalaţiile de recepţie pe următoarele cai: 
e prin antenă şi prin cablul de coborâre al antenei; 
e prin inducția tensiunilor perturbatoare în firele de conexiuni şi în bobinele 
circuitelor oscilante din interiorul receptorului; 
e prin circuitele de alimentare de la reţea. 
Pentru reducerea perturbatiilor industriale se acționează prin: 
e îndepărtarea receptorului de sursa de perturbații; 
e transmisia şi recepţia semnalelor pe frecvenţe ridicate; 
e folosirea antenelor antiparazite (de exemplu: antene verticale, antene 
magnetice directive); 
e ecranarea electrostatică a blocurilor electronice care ar putea fi perturbate; 
e folosirea filtrelor de reţea. 


Perturbatiile provenind de la alte instalaţii de emisie sau de recepție se mai numesc 
interferenţe şi se datorează în principal semnalelor care provin de la staţii de emisie 
diferite de acelea care trebuie recepționate. Se manifestă sub formă de fluierături sau prin 
aceea că pe lângă staţia dorită se recepționează în acelaşi timp şi emisiunile altor staţii. 

Cauzele producerii interferentelor sunt: 

> selectivitatea scăzută a receptorului, datorită căreia ajung să fie amplificate şi 

alte semnalele pe lângă cele dorite; 

> modulatia încrucişată datorită căreia se amplifică în afara semnalului util şi alte 

semnale (nedorite) care sunt mult mai puternice (de la staţii locale) decât 
semnalul util; 
> semnale care îşi au originea în oscilatorul local al altor receptoare. 


Perturbatiile interne sunt acele perturbații care limitează sensibilitatea unui 
receptor, de aceea se urmăreşte ca unele dintre acestea să fie eliminate sau reduse. 
Perturbatiile interne se pot clasifica in: 

> perturbații determinate de funcţionarea incorectă a unor etaje sau blocuri 
funcţionale din cadrul receptorului - sunt perturbații care pot fi eliminate; 

> zgomote introduse de componentele electronice active (tranzistoare) şi pasive 
(rezistoare, condensatoare, bobine) - sunt perturbații care pot fi reduse prin 
utilizarea în circuitele electronice ale receptorului de componente electronice cu 
factor de zgomot mic. 


Zgomotul tranzistoarelor se datorează mişcării haotice a purtătorilor de sarcină 
având următoarele componente: 
e zgomotul de agitaţie termică al purtătorilor de sarcină din rezistentele regiunilor 
neutre ale cristalelor semiconductoare; 
e zgomotul de tip “alice” datorat caracterului haotic al fluxului de purtători de sarcină 
mobili (electroni, goluri) care circulă prin zonele de trecere ale jonctiunilor; 


e zgomotul de tip 7 se datorează in special efectelor de suprafaţă de la dispozitivele 


semiconductoare. 
Influenţa acestor componente de zgomot se poate analiza prin introducerea în 
circuitul tranzistorului “fără zgomot” a generatoarelor echivalente de zgomot (fig. 10.2). 
În schemă s-au făcut următoarele notații pentru tensiunile de zgomot: 
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Uz; — tensiunea de zgomot termic şi de alice al jonctiunii bază-emitor; 


Uzp — tensiunea de zgomot termic produsă de rezistenţa intrinsecă a bazei; 


Uzc — tensiunea de zgomot de alice al jonctiunii bază-colector; 
Uzış— tensiunea de zgomot de tip //f; 


Uzp — tensiunea de zgomot termic produsă de divizarea curentului de emitor 
între colector şi bază. 


Uze Uzc Uz ve Uzp 


Fig. 10.2. Schema echivalenta de zgomot a tranzistorului bipolar. 


Zgomotul rezistoarelor se datorează mişcări haotice a purtătorilor de sarcină, 
fiind denumit şi zgomot de fluctuaţie. Mişcarea haotică a electronilor se datorează 
agitatiel termice şi prin aceasta se produce o tensiune aleatoare a cărei valoare medie este 
nulă, deoarece procesul agitatiei termice este un proces centrat. Tensiunea specifica de 
zgomot termic U}, cunoscută şi ca tensiunea echivalentă de zgomot termic, depinde de 
valoarea rezistenței R a cuadripolului, de banda de frecvență B şi de temperatura 
rezistorului To, conform relaţiei lui Nyquist: 


Uz, =4kDR| 


—00 


y (f)-af 


în care: 
k = 1,38-10”J/K _- constanta lui Boltzman; 
To — temperatura rezistorului în grade Kelvin; 
A(f) 
y@®= 
Alt.) 


Expresia finală a tensiunii de zgomot datorate rezistoarelor este: 


+0 2 


Uz, =4k RR] y(f)-df =4k RRB 


in care: 


B= D y ’(f)-df - banda de frecvenţă considerată [Hz]. 


Din relația (10.5) desprindem următoarele concluzii: 


- caracteristica de frecvență a cuadripolului. 


(10.4) 


(10.5) 


> zgomotul termic este zgomot alb, nu depinde de frecvență dar depinde de banda 
energetică a cuadripolului care se apreciază a fi aproximativ egală cu banda 


de trecere a cuadripolului (B = Bo,707); 


> partea reactivă a impedantelor Z nu produce zgomot, deoarece acestea (L şi C) 
concentrează energia în câmpul magnetic şi respectiv în câmpul electric în 


> 


care nu sunt purtători de sarcini; 


schemele echivalente din punct de vedere al zgomotului pentru rezistoare, pot fi 
reprezentate ca in figura 10.3, fie printr-un generator de tensiune de zgomot 
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U fie printr-un generator de curent de zgomot l, al cărui curent se 


determină cu relaţia: 
Uz 


I 
zg R 


J4k TRB 
. = 4k RG (10.6) 


Circuitele echivalente ale rezistoarelor sunt formate din cuadripoli impedanta 
conectati in serie si in paralel. In raport de modul de conectare al cuadripolilor are loc o 
creştere a valorii tensiunii de zgomot datorată agitației termice a purtătorilor de sarcină 
din rezistoare. 

Zgomotul termic este nul la Tọ = 0. Zgomotul bobinelor şi al condensatoarelor este 
mai redus decât cel al rezistoarelor şi în cele mai multe cazuri influenţa acestor surse de 
zgomot nu este luată în calcul decât la frecvenţe foarte mari. 


b) 


Fig. 10.3. a) caracteristica de frecvenţă a cuadripolului rezistenţă R; 
b) schemele echivalente de zgomot ale cuadripolului R. 


De exemplu, în cazul a două rezistoare conectate în serie sau în paralel, în baza 
relațiilor (10.5) şi (10.6) se determină: 
a) tensiunea de zgomot totală U}, pentru două rezistoare R; şi R conectate în serie: 


Uz, = U71 + Uz = 4k BRB + 4K TRB (10.7) 


Us = 4k RRB (10.8) 


în care: R = R; +R>. 
b) curentul de zgomot total /,, pentru două rezistoare R; şi R conectate în paralel: 


I, = Kz + Eo =4kTG,B +4khG,B (10.9) 
ŞI 
Tg > 4kIGB (10.10) 


în care: G = G,+G; . 


c) puterea de zgomot debitată de o rezistenţă pe o sarcină adaptată va fi: 


2 
U 
| see La [pa | -R, (10.11) 
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Pentru condiţia de adaptare R = R, se obţine: 


4kT,BR? 
zg moa e (10.12) 
în care: 


kTo - reprezintă intensitatea agitatiei termice. 


În concluzie: 

Puterea de zgomot produsă de o rezistenţă într-o sarcină adaptată este egală cu 
produsul intensității agitatiei termice şi banda energetică a cuadripolului rezistenţei de 
zgomot. 


Exemplu: 
Să se determine zgomotul dat de un rezistor având R=50 Q, la “temperatura 


A 


camerei”, într-o bandă de frecvență Af =1MHz. 


Rezolvare: 
Temperatura camerei se consideră 9= 17°C, iar în grade Kelvin: 


To = 273 +17 = 290%. 


Tensiunea de zgomot va fi: 


1 
Use =44-k-T-R-Af = (4-1,38 107” - 290 -50-10°)? =9-1077. 


Rezulta: 
U zg = 0,9 uV . 


La temperatura camerei (290K) produsul 4kT = 1,61x10°. Puterea de zgomot 
disponibilă într-un conductor este dată de relația: 


Er 
bg RBS n 


(10.13) 

Precizia dependenței zgomotului de temperatură se menține într-o plajă relativ 
mare de temperaturi (0 + 380K). Spectrul de frecvență al zgomotului termic este limitat 
de o frecvenţă foarte înaltă, considerată (de obicei) ca fiind dată de relația: 


F = AE 521-100 -T [Hz] (10.14) 


în care h este constanta lui Planck. 


Banda de frecvenţă a zgomotului Af se defineşte ca diferenţa frecvenţelor între 
care integrala unei amplificări constante de putere este egală cu integrala amplificării 
reale de putere a circuitului în banda respectivă. În funcţie de amplificarea în tensiune, 
banda de zgomot este dată de relaţia: 
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1 00 
Af =— J AF (f Mf) (10.15) 
00 
in care: Af — banda de frecvenţă a zgomotului (sau banda echivalentă 
de zgomot); 


Ayo — amplificarea de tensiune la frecvenţa fo, luată ca frecvenţă de 
referinţă; 
A,(f) — amplificarea de tensiune ca funcție de frecvenţă. 


Frecvența de referință fo este aleasă în funcţie de lărgimea benzii de trecere a 
circuitului sau a sistemului, de numărul de maxime ale benzii de trecere şi de mărimea 
pantei caracteristicii amplificare — frecvenţă. Astfel, pentru caracteristici cu un singur 
maxim, frecvența de referință se consideră a fi egală cu frecvența centrală a 
caracteristicii. În cazul în care sunt mai multe maxime se alege unul din maxime ca 
frecvenţă de referinţă. În cazul caracteristicilor amplificare — frecvenţă fără maxime 
distincte, cu amplificare constantă în bandă, pentru stabilirea benzii de frecvenţă a 
zgomotului sunt utilizate următoarele tehnici de calcul: 

e pentru caracteristici având panta de 6dB / octavă, banda va fi: 


Af =F f (10.16) 


in care f, - este frecvenţa limita superioară a caracteristicii, luată la 3dB. 
e pentru caracteristici avand panta de 12dB / octava, banda va fi: 


Af =1.22f, (10.17) 


e în cazul existenţei filtrelor trece — banda, banda de zgomot depinde de numărul 
de poli ai funcţiei de transfer şi se apropie de banda la 3dB a filtrului. 


Pentru receptoarele de televiziune forma caracteristicii amplitudine — frecvenţă 
este determinată de filtre cu structură complexă dispuse în selectorul de canale 
(transformatorul de bandă), în amplificatorul de frecvenţă intermediară imagine - sunet 
(filtrul cu caracteristică asimetrică), în filtrele convertoarelor analog numerice care 
asigură o bandă de frecvenţă cu amplitudine constantă într-un domeniu de frecvenţă de 
6MHz (norma OIRT) şi de SMHz (norma CCIR), respectiv 2,25MHz pentru semnalele 
de crominanta. Aceste valori corespund în fapt cu lărgimea de canal a semnalelor de 
videofrecventa din sistemele de televiziune (anexa 1.1). 

Densitatea spectrală este utilizată pentru a descrie zgomotul pe unitatea de 
frecvenţă (Hz). Pentru zgomotul termic, densitatea spectrală S(f) este: 


2 
S(7)= $ = 4kTR [V / Hz] (10.18) 


10.4. Factorul de zgomot al radioreceptorului 


Aprecierea calității componentelor şi dispozitivelor electronice din punct de 
vedere al surselor de zgomot, se poate face cu ajutorul factorului de zgomot F}. Pentru 
circuitele electronice folosite în construcția receptoarelor se stabileşte un factor de 
zgomot global care ține seama de toate sursele de zgomot existente şi de modul de 
compunere a acestora. 
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Prin definiţie, factorul de zgomot F, în cazul unui circuit electronic, este raportul 
dintre puterea de ieşire în condiţii normale (cu zgomot) şi puterea de ieşire în lipsa 
zgomotului. Factorul de zgomot se poate calcula ca raport al puterilor de semnal P,;, Ps2 
şi al puterilor de zgomot P..;, Pg2 de la intrarea şi respectiv de la ieşirea circuitului: 


Pa 
Pa 
F..=—*- >1 10.1 
=p (10.19) 
P zg2 
Factorul de zgomot F, este mai mare decât unitatea şi are valoare cu atât mai 
y oe gee E . P 
redusă cu cât zgomotele proprii sunt mai mici. Dacă se notează cu Ap = 
sl 
amplificarea de putere a semnalului, factorul de zgomot poate fi scris şi sub forma: 
Pot Pra 
F =— _ = (10.20) 


P92 “Ap P zg2 


în care : 
Ps» - reprezintă puterea de zgomot de la ieşire dacă circuitul 
de prelucrare al semnalului este ideal. 


Relația (10.20) poate fi exprimată şi în funcție de tensiunile de la intrarea şi ieşirea 
circuitului, astfel: 


=Z! (10.21) 


sau exprimat în decibeli: 


U U U U 
F. [dB] = 201g —* — 20 1g —2- = —*! [dB] - —2 [aB] (10.22) 
i Uzzi U 299 Uz U 99 


Cu ajutorul acestor relaţii se poate calcula factorul de zgomot al unui ansamblu de 
circuite electronice, cum ar fi cel al receptorului radio F’,.,.-, în funcţie de factorii de 
zgomot partiali şi de amplificările în putere Ap; ale etajelor componente (fig. 10.4) cu 
relaţia: 


Epad Fiat F., 
a E AA (10.23) 
P1 P1 P2 P1 P2 P(n-1) 
sau 

Pei eas F,-1 
B gret F + A A-A + k=n-1 (10.24) 

1 1 2 ŢIA, 

k=l 
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ARF SF AFI AFJ Teşire 


Intrare 


<m—— Receptor ——————————> 


Fig. 10.4. Schema bloc a receptorului, cu considerarea amplificării 
şi a factorilor de zgomot ai etajelor componente. 


În schema bloc a receptorului superheterodină s-au folosit notatiile: 
Fe; — factorii de zgomot ai etajelor de amplificare (i =1,2,..n); 
Ap; — amplificările de putere ale etajelor de amplificare; 
ARF — amplificator de radiofrecventa; 
SF — schimbător de frecvenţă; 
AFI — amplificator de frecvenţă intermediară; 
AFJ — amplificator de joasă frecvenţă. 


Din relaţia (10.23) rezultă că pentru o valoare mare a amplificării în putere a 
primului etaj din receptor Ap;, factorul de zgomot global F’,.,-- este aproximativ egal cu 
factorul de zgomot al primului etaj F.,;, De aceea, este important ca la realizarea primului 
etaj de amplificare dintr-un receptor să se folosească componente şi dispozitive 
electronice caracterizate prin tensiuni de zgomot cât mai reduse pentru ca factorii de 
zgomot F}; să aibă valoare cât mai mică. 


Exemplu: 
Să se determine factorul de zgomot al unui receptor superheterodină F}g-rec 
caracterizat prin următorii parametrii ai etajelor componente: 


- Amplificator de radiofrecventa (ARF): Fzer=2,5dB; Ap ;=20dB; 
- Schimbător de frecvenţă (SF): F.9=50B; Ap>=10dB; 
- Amplificator de frecvenţă intermediară (AFI): F3>=15dB; Ap3=45dB; 
- Amplificator de joasă frecvență (AJF):  Fzs=25dB; Ap4=25dB. 
Rezolvare: 


Se înlocuiesc valorile factorilor de zgomot şi ale amplificărilor de putere în relația 
(10.20) şi se obține: 


F. a71 FoI Eril 
Pisa oa = Feet of ‘fe + a + zet ? 
Api Api ` Ap2 Ap, f Apo ` Ap3 
F 25 5-1 15-1, 25-1 


zg—rec 7 + ; 
20 20-10 20-10-45 
F = 2,11 dB. 


zg—rec 

Se observă că, deşi factorii de zgomot ai etajelor 3 şi 4 sunt de valori mari, 
influenţa lor asupra factorului de zgomot al receptorului superheterodină Fzg-rec este 
nesemnificativă. 

În cazul unui radioreceptor ideal, fără zgomot, în lipsa semnalului util, la intrarea 
receptorului se va aplica doar zgomotul datorat antenei. În acest caz se va obţine o putere 
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minimă de zgomot pe unitatea de lărgime de bandă egală cu kT, putere minimă care este 
folosită ca unitate de măsură a puterii de zgomot obţinută la ieşirea receptorului real: 


P grec = FAk DB (10.25) 
în care: A — coeficientul de amplificare total al receptorului cu n 


etaje, în care n=1, 2, 3..... ; 
A = Ą Ay: Ag inanan A. (10.26) 


În_concluzie, rolul preponderent în creşterea puterii de zgomot într-un 
radioreceptor îl au etajele dispuse la intrare, după antenă, în primul rând etajele 
amplificatoare al căror câştig (amplificare) este mult mai mare decât unitatea 
[NIG04]. 

Acesta este motivul care impune plasarea amplificatoarelor de frecvență înaltă cât 
mai aproape de antenă. În cazul receptiei programelor de radiodifuziune transmise prin 
satelit, în focarul antenei parabolice este plasat elementul activ şi imediat după acesta 
amplificatorul şi convertorul de RF, ansamblu denumit amplificator cu zgomot redus 
(LNC — Low Noise Converter) |NICO7]. 

Factorul de zgomot al receptorului F este o mărime ce caracterizează raportul 
dintre puterea de zgomot a receptorului real fata de puterea receptorului ideal, pentru 
aceeaşi bandă de frecvenţă: 


F - sau Gag =lg F =lg P-IgkT (10.27) 


Factorul de zgomot dă informaţii asupra deteriorării raportului semnal — zgomot la 
trecerea semnalului util printr-un cuadripol. 

Măsura degradării raportului semnal — zgomot la trecerea semnalului prin receptor 
este pusă în evidenţă prin factorul de zgomot definit prin raportul semnal - zgomot 
determinat la intrarea receptorului RSZ;,, si raportul semnal - zgomot determinat la 
ieşirea acestuia RSZies: 


F = — t (10.28) 


sau exprimat în dB: 


F(dB)= RSZ,,,,(dB)— RSZ, 


les 


(dB) (10.29) 


Pe baza definiției zgomotului mediu, zgomot ce caracterizează performanțele de 
zgomot ale receptorului într-o bandă de frecvențe, factorul de zgomot al receptorului Fr 
poate fi scris ca raport între puterea totală de zgomot la ieşire Er şi partea puterii de 
zgomot la ieşire datorată rezistenţei de generator E.-gies. 


ED, 
Fp (dB) =101g) —* (10.30) 


zeT 


Pentru antena dipol simetrică în regim de recepție, rezistența de generator are 
valoarea: Rg = RA = 750. 
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Zgomotul termic, ca oricare alt tip de perturbatie, influenţează asupra semnalului 
util cu atât mai mult cu cât semnalul este mai mic. Acesta este un motiv raţional de se 
măsura şi analiza zgomotul la intrarea receptorului, de a face determinări referitoare la 
caracteristicile acestuia şi de a stabili raportul semnal — zgomot la intrarea receptorului. 


10.5. Distorsiuni şi zgomote în canalul de televiziune 


Calitatea canalului de televiziune se poate aprecia fie subiectiv, cu ajutorul unor 
semnale şi imagini TV de control, fie obiectiv prin măsurarea unor caracteristici electrice 
ale sistemului de televiziune [ITU98], [ITU99]. Principalele caracteristici electrice ale 
canalului de televiziune sunt: 
nivelul de intrare şi diagrama de nivel a semnalului; 
zgomotul şi parametrii acestuia; 
caracteristica amplitudine — amplitudine; 
caracteristica amplitudine — frecvenţă; 
răspunsul tranzitoriu; 
caracteristica timp de întârziere de grup — frecvenţă (sau caracteristica fază — 
frecvenţă). 


VVVVVV 


Distorsiunile in canalul de televiziune sunt cauzate de  neliniaritatea 
caracteristicilor, în principal a caracteristici amplitudine — frecvență. Distorsiunile 
afectează calitatea imaginilor prin: gradatiile de contrast, amplitudinea impulsurilor de 
sincronizare, puritatea în redarea culorilor. Aceste distorsiuni se manifestă în mod diferit 
la frecvenţe joase, medii şi înalte. Distorsiunile de acest fel se încadrează în categoria de 
tehnice de reducere sau chiar de eliminare în totalitate (cel puţin teoretic), prin 
introducerea unor dispozitive şi circuite de corecție. 

Zgomotele din canalul de televiziune prezintă aceleaşi cauze şi caracteristici cu 
zgomotele prezente in orice canal de radiocomunicatii. Importantă este cunoaşterea 
gradului lor de acţiune perturbatoare asupra semnalului util din fiecare canal TV, în 
funcţie de banda de frecvenţă a canalului şi de condiţiile reale de recepție a semnalelor de 
televiziune. Nivelul (amplitudinea) perturbatiilor va determina mărimea raportului 
semnal-zgomot din canalul de comunicaţie. 

Analiza în detaliu a influențelor diferitelor tipuri de zgomote a impus stabilirea 
unor limite pentru realizarea unei legături optime pe canalele de televiziune, limite 
specificate în standardele adoptate de organismele internationale (ITU — International 
Telecommunication Union, ETSI - European Telecommunications Standards Institute, 
EBU - European Broadcasting Union, UER - Union Européenne de Radio Télévision). 

Raportul semnal — zgomot datorat zgomotelor de natura continua, recurente si de 
impulsuri trebuie să se încadreze in plaja: 30dB la 60dB. 

Măsurarea raportului semnal — zgomot se poate face: 

e între amplitudinea vârf la vârf a semnalului de luminanta şi amplitudinea 

medie pătratică (amplitudinea efectivă) a zgomotelor de natură continuă; 

e între amplitudinea vârf la vârf a semnalului de luminanta şi amplitudinea vârf 

la vârf a zgomotelor recurente şi de impulsuri. 

Efectul perturbator al zgomotelor asupra imaginii de televiziune depinde de 
caracteristicile zgomotului, de locul apariţiei acestuia în sistem şi de structura statistică a 
imaginilor. 
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Perturbatia totală (zgomotul total) din canalul de televiziune este rezultatul 
însumării puterii perturbatiilor componente: 
P gtot = Poef + Pig + Poga + Pigs (10.31) 
in care: 

P..¢ - puterea de zgomot datorată zgomotului de fluctuații; 

P..; - puterea de zgomot datorată distorsiunilor cauzate de neliniaritatile 
caracteristicilor amplitudine — amplitudine (de modulație, demodulatie, limitări); 

P29 - puterea de zgomot datorată distorsiunilor cauzate de neliniaritatile 
caracteristicilor amplitudine — frecvenţă şi fază — frecvenţă; 

P..3 - puterea de zgomot datorată interferentelor intervenite în propagare 
(prin linii, fideri, mediul atmosferic şi mediul geografic). 


În aceste considerente, raportul semnal — zgomot la intrarea receptorului de 
radiodifuziune poate fi scris ca raport între puterea semnalului Ps şi puterea de zgomot 
totală Perot. 


P P 
RSZ ip = SS S (10.32) 


zgtot ore. + ia + Paso + P93 


Zgomotul de fluctuatii din canalul de televiziune, ca zgomot predominant in paleta 
de zgomote, produce înrăutățirea calităţii imaginii prin scăderea vizibilitatii detaliilor fine 
şi a contrastului. Imaginea devine agitată, ceea ce provoacă telespectatorului o stare de 
oboseală şi de iritare. Puterea zgomotului şi distribuţia acestuia în spectrul de frecvenţă al 
canalului determină vizibilitatea zgomotului pe imaginea de televiziune. 

În efectuarea determinărilor asupra zgomotului de fluctuații se tine seama şi de 
modul în care sunt percepute zgomotele de către sistemul vizual uman. Această 
particularitate este cunoscută sub denumirea de funcție spectrală de pondere D(f). 

Expresia funcţiei spectrale de pondere pentru semnalul de luminanta Y şi pentru 
semnalele primare de culoare R, G, B, diferă în funcţie de caracterul comunicaţiei, 
potrivit reglementărilor în domeniu: 

- pentru canale TV naţionale de comunicaţii: 


o(f)=(14402rf?) (10.33) 
în care 7 =0,33-10*s; 
- pentru canalele TV internaţionale de comunicaţii: 


= (10.34) 


in care 
7 =0,245-10°s ; a=4,5. 
In ambele situaţii determinările se efectuează la capetele benzii de frecvenţă a 


canalului de imagine, adică la frecvenţa de 50Hz şi la frecvenţa de 5MHz (respectiv 
6MHz) în funcţie de standard TV. 
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10.5.1. Caracteristici ale zgomotului gaussian. Indicatori de zgomot 


Caracterizarea statistică a oricărui tip de zgomot se poate face pe baza 
determinării: 
> funcţiei densitate de probabilitate de amplitudine (probability density 
function), denumită şi funcţie distribuţie de probabilitate (probability 
distribution function); 
> funcţiei densitate spectrală de putere (power density function). 


Pentru zgomotul cu distribuţie normală a amplitudinilor (zgomot gaussian), 
funcţia densitate de probabilitate de amplitudine p(v) permite determinarea 
probabilității ca perturbațiile să depăşească o anumită amplitudine (fig. 10.5). [NICO7] 

Probabilitatea ca valoarea instantanee v; a perturbatiei să fie depăşită este 
reprezentată prin aria haşurată de sub curbă, arie ce poate fi calculată prin rezolvarea 
integralei definite pe intervalul delimitat de nivelurile de zgomot v; şi v;+dv . 

Funcţia densitate de probabilitate de amplitudine este definită prin relația 
[NIGO4]: 


pv) = — -ex a (10.35) 
ov27 202 i 
în care: 


v — valoarea instantanee a zgomotului; 
o — valoarea medie pătratică a valorilor tensiunilor de zgomot. 


Fig. 10.5. Niveluri de zgomot şi curba de distribuţie normală 
a amplitudinilor Vw = (6 — 8)o. 


Indicatorii de zgomot luaţi în calcul sunt: 

Valoarea medie pătratică o, denumită şi deviatie standard, arată măsura cu care 
semnalul variază de la valoarea medie u (determinată ca medie aritmetică a valorilor 
instantanee măsurate v;). Valoarea medie pătratică reprezintă valoarea efectivă a 
zgomotului. Pătratul deviatiei standard o” este numită varian{d şi reprezintă puterea de 
fluctuatie a deviatiei standard a zgomotului. 

Relaţia de calcul a deviatiei standard este [STE99]: 


1 N 2 
o= SG — u) (10.36) 
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în care: 
N — numărul de valori instantanee măsurate; 
v; — valorile instantanee măsurate; 
u — valoarea medie a zgomotului, calculată ca medie aritmetică a 
valorilor instantanee măsurate, potrivit relației: 


1 N 
u ii (10.37) 
i=l 


Deviatia standard o controlează lăţimea formei de clopot a curbei Gauss. 
Numărul de valori măsurate (eşantioane) asigură continuitatea şi acuratețea curbei de 
distribuţie. 

Pentru zgomotul de fluctuații uniform în banda de frecvenţă (denumit zgomot alb), 
se poate calcula probabilitatea nenormată de apariţie a unui nivel de zgomot cu relația 
[STE99]: 

piv)=e" (10.38) 

Pentru evidenţierea distribuţiei normale a probabilității se introduce în expresia 
probabilității nenormate indicatorul deviație standard o, ca expresie a valorii efective a 
zgomotului: 


p202 (10.39) 


pv) = 
ON27 
Asupra zgomotului se pot face şi alte determinări referitoare la o serie de indicatori 
de zgomot cum sunt: 
- densitatea de putere: p(œ) = 09; 


- puterea totală: P= | podo = oj Aa; 
0 


- tensiunea efectivă de zgomot: o=k./Af. 


În cazul zgomotului alb, tensiunea efectivă desemnată prin valoarea medie 
pătratică a valorilor instantanee, este proporţională cu banda de trecere. Valoarea vârf la 
vârf măsurată prin eliminarea vârfurilor excesive ale zgomotului, este egală cu 6 + 8 
deviații standard o . 

Valoarea medie a zgomotului gaussian um se determină prin calcularea mediei 
aritmetice a produselor dintre fiecare valoare a zgomotului şi valoarea corespunzătoare 
a densităţii de probabilitate de apariție. Expresia analitică a valorii medii a zgomotului 
gaussian este: 


a =v? 
Hm ee Wan (10.40) 


Pe baza valorii medii a zgomotului gaussian se defineste indicatorul factor de varf 
FV ca raport între valoarea medie a zgomotului şi deviatia standard: 


Fv = Hm (10.41) 
O 
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Pornind de la aprecierea că valoarea medie u reprezintă de fapt ceea ce se măsoară, 
iar deviația standard o reprezintă zgomotul şi alte interferenţe, raportul acestor mărimi 
indică raportul semnal — zgomot (SNR signal-to-noise), iar inversul acestui raport 
defineşte o altă mărime numită coeficient de variaţie (CV - coefficient of variation): 


O 
C Via] S u 2 100 (10.42) 


Pentru practica măsurării semnalelor aleatoare este definit parametrul eroare 
tipică (TE - typical error), care exprimă exactitatea rezultatelor măsurărilor. Eroarea de 
măsură scade cu creşterea numărului de eşantioane N al secventei de măsură, potrivit 
relaţiei: 


TE = (10.43) 


JN 


10.5.2. Măsurarea zgomotului din canalul de televiziune 


Pentru o bună recepție a semnalelor de televiziune este necesar ca emitatoarele de 
radiodifuziune să asigure în zona de acoperire a câmpului de radiofrecventa, deci la 
intrarea receptorului aflat în această zonă, a unui nivel corespunzător de semnal şi a unui 
raport semnal — zgomot care să permită obținerea imaginilor TV de calitate. Zgomotul, în 
totalitatea componentelor sale, influenţează în mod diferit asupra receptiei semnalelor 
TV, în funcţie de frecvenţa canalului şi de lărgimea de bandă a acestuia. În televiziune 
calitatea imaginii reproduse pe ecranul tubului cinescop depinde de zgomotul care 
pătrunde pe calea de imagine. [NICO7], [TEZ04]. 

Măsurările ce se efectuează asupra zgomotelor de la intrarea receptoarelor de 
televiziune urmăresc: 

> stabilirea caracterului zgomotului predominant care perturba calitatea imaginii; 

> determinarea indicatorilor de zgomot în condiţii diferite de recepţie; 

> stabilirea de corelaţii între caracteristicile zgomotului şi calitatea recepţiei; 

> determinarea probabilității de apariţie a zgomotelor cu nivel mai mare decât 
valoarea efectivă a zgomotelor captate în intervalul de studiu; 

> determinarea raportului semnal — zgomot la intrarea receptorului TV pentru 
imagini având calități diferite. 

Având în vedere multitudinea de măsurări ce se cere a fi efectuate asupra 
zgomotului, pentru o analiză cu erori reduse se poate folosi un sistem de măsură numeric 
bazat pe achiziţia şi prelucrarea datelor SAD (Sistem de Achiziţii de Date) cu 
microcalculator. Sistemul de achiziţie a datelor referitoare la zgomotul de la intrarea 
receptoarelor de televiziune este structurat pe trei componente esenţiale: 

e analizor de zgomot cu rol de traductor de intrare; 
e placa de achiziţie pentru captarea nivelurilor de zgomot; 
e sistemul de calcul pentru prelucrarea datelor. 

Interconectarea aparatelor este prezentată în figura 10.6 în care: 

Aa — amplificator de antenă cu un câştig Ga, de 10dB; 
At — atenuator de intrare în trepte (10, 20, 20)dB. 

Aparatura utilizată prezintă următoarele funcțiuni: 

Analizorul de zgomote, dedicat măsurării zgomotelor din banda UHF de 
radiofrecventa, este utilizat pentru captarea şi extragerea zgomotului din semnalul util 
recepționat de sistemul de antenă. 
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Analizor de zgomot 


Analizor 
de spectru 


Antenă 


Monitor 
TV 
a 
— / de zgomo 


zgomot 


Card I/O IBM 


DEC 12- 
la 16 biti 


Fig. 10.6. Schema de conectare a echipamentelor sistemului de măsurare 
a zgomotului la intrarea receptorului de televiziune. 


Placa de achiziție A/D — D/A de înaltă rezoluție (12/14/16 biti) este destinată 
preluării tensiunilor de la ieşirea analizorului. Aceasta dispune de un CAD (Convertor 
Analog — Digital) cu aproximatii succesive şi realizează o achiziție pe mai multe canale 
(maxim 16) multiplexate analogic în regim asincron. Controlul achiziției şi al conversiei 
este realizat prin soft dedicat instalat pe calculatorul PC cu care placa efectuează 
transferul de date şi de comenzi prin magistrala de extensie PC — BUS ( standardul PCI) 
aflată la placa de bază. 

Fără a intra în detaliile procesului efectuat, prin realizarea măsurărilor simultan pe 
3 canale de achiziţie, fiecare cu câte 350 de eşantioane în acelaşi interval de timp, a fost 
obținut un număr sporit de eşantioane de valori de zgomot: 3x350 = 1050 eşantioane. 

Pe baza datelor achiziţionate şi a efectuării de calcule pentru valorile indicatorilor 
de zgomot, a fost reprezentată histograma de probabilitate şi curba Gauss a distribuţiei de 
probabilitate (fig. 10.7). [TEZO4] 


Li 
IRI E TIN, 
IE YN 
II 
ÎMI 
Sir 


Nivel zgomot 


Probabilitate 


PINA 
LUV 
II 


2 14 | 04 06 1 14 2 


Timp esantionare Nivel zgomot 
a) Niveluri de zgomot b) Curba Gauss pentru 1050 esantioane: 
pentru 350 eşantioane Valoarea medie = 0,739; 


Deviatia standard = 0,459. 


Fig. 10.7. Histograme cu niveluri de zgomot şi curba Gauss a distribuţiei de probabilitate 
pentru 1050 de eşantioane, la recepţia unui canal TV cu imagine de calitate buna (Q = 4). 
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Studiul reprezentărilor referitoare la histograma probabilităților şi la curba Gauss a 
distribuţiei de probabilitate a permis aprecierile: 

> distribuţia probabilităților în funcţie de nivelul zgomotului este o distribuţie 
gaussiană, distribuţie în care valorilor mari ale probabilității corespund 

nivelurile mici de zgomot; 
> între maximele probabilității cu valorile 0,8 şi 0,5 se află totalitatea 
zgomotelor al căror nivel este cuprins între valoarea minimă de 0,17 unități 

şi valoarea de 0,47 unităţi. 


În concluzie, calitatea imaginii de televiziune este puternic influențată de 
distribuția zgomotului în banda de transmisie a canalului TV. Distribuţia zgomotului este 
diferită de la un canal TV la altul în funcţie de frecvență. Aceasta justifică plasarea 
transmisiilor digitale de televiziune în benzile superioare din domeniul UHF (460MHZ la 
960MHz). 
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Anexa 1.1 
Standarde de implementare a cerinţelor de EMC potrivit 
CENELEC 
CENELEC Guide n° 25 Guide on the use of Standards 


for the implementation of the EMC Directive 


Table 1 
(Non exhaustive table) 


Families of products Standards covering the protection EMC requirements 


Emission 


a | _— aa | — 
fluctuations oa A 


1) Household appliances and E | 3-2 EN 61000-3-3 EN 55014-1 (1) pacai 55014-2 
portable tools (motor-driven such 

as vacuum cleaners, washing 

machines etc; heating and 

cooking a j 


2) pr equipment oe | 61000-3-2 Ea op ai | 61000-3-3 ee | 55015 je | 61547 


PE pean = ras so — 
ee ner 
4) Professional audio, video and | EN 55103 EN 55103 EN 55103-1 Bien 
entertainment lighting control | (ref to EN 61000- | (ref to 
equipment 3-2 61000-3-3 
5) Information Technology (I.T.) | EN 61000-3-2 EN 61000- a EN Sea Bau 55024 
equipment 
o 
Pl IL Ia 
ceneral 
XE ia RR EI bl 
and 2) 
Eee aaa NI (PI a inca 
0.2 and 0,5) 
a | 
receivers 
= sae BRE ERIE oll erei 
load comet — 


ee el PI | E ei 60945 Rm n 60945 
ee el 


14) Automatic electrical controls Ld 61000-3-2 bees 61000-3-3 ee] a 60730-1 and 
for household and similar use ci -X (5) (5) 
15) Household electronic | EN 60669-2-1 (ref. | EN p 2- ce EN 60669-2-1 | EN 60669-2-1 
switches for fixed installations | to EN 61000-3-2) | (ref. 

~oa Re 3 


| 16) Induction watt-hour meters | Induction watt-hour meters a as EN 60521 
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Anexa 1.1 
- continuare - 


CENELEC Guide n° 25 Guide on the use of Standards 
for the implementation of the EMC Directive 


17) Programmable controllers | e 50081-2 peo | 
indust 


18) Low-voltage switchgear and 60947-1 re 60947-1 
controlgear and a 


| 20) Alarm systems = Alarm systems | EN 61000-3-2- | 61000-3-2- | EN 61000-3-3- | 61000-3-3- es scos] 50081-1 GELEZEN 501304 


a Uninterruptible power | EN 50091-2 eel to eee 50091-2 E 50091-2 Eos 50091-2 
systems (UPS) EN 61000-3-2) (ref. to 
61000-3-3 
SER O 61000-3-2 EN 61000-3- 3) 


23) Residual current operated EN 61543 ann 61543 
protective devices for household 
use 


24) Adjustable speed power | EN 61800-3 (ref. to | EN 61800-3 (ref. | EN 61800-3 EN 61800-3 
drives EN 61000-3-2) to EN 61000-3 
(4) | 3} 
(4) 
25) Radio-communication EN61000-3-2 EN 61000-3-3 See ETSI | See ETSI relevant 
standards 


Notes on table 1: 


General note: 


A dash (-) indicated in columns 2 to 4 means either that the relevant family of 
products is, with our present knowledge, not concerned with the phenomenon, or 
that the standards do not presently include any requirements. 

It does not preclude that equipment should be designed to meet the normal EMC 
environment including EMC compatibility levels on the supply system. 


Particular notes: 

1) For microwave ovens and other appliances for domestic use designed to 
use or radiate radio-frequency energy, EN 55011 applies instead of EN 
55014. 

2) Only for equipment intended for connection to LV public supply, up to 16 
A 

3) A specific immunity standard 1s in preparation for mains signalling. 

4) No limits in standards for equipment connected to private LV networks 


but installation restrictions by supply authorities may apply (see 
explanatory annex-1). 
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Anexa 1.2 


Extras din ORDINUL nr. 366 din 30 noiembrie 2002 al Ministerului 
Comunicaţiilor şi Tehnologiei Informaţiei privind calitatea reţelelor de 
distribuţie prin cablu pentru semnale de televiziune şi radiodifuziune 


3. Documente de referință 

3.1. SR EN 50083-1+A1+A2 Sisteme de distribuție prin cablu pentru semnale de televiziune, 
sunet şi multimedia interactiv. Partea 1: Cerinţe de securitate. 

3.2. SR EN 50083-2+A1+A2 Sisteme de distribuție prin cablu pentru semnale de televiziune, 
sunet şi multimedia interactiv. Partea a 2-a: Compatibilitate electromagnetică a echipamentului. 
3.3. EN 50083-10 Sisteme de distribuţie prin cablu pentru semnale de televiziune, sunet şi 
multimedia interactiv. Partea a 10-a: Performanţele sistemului pe calea de întoarcere. 

3.4. SR CEI-728-1+A1 Sisteme destinate in principal semnalelor de radiodifuziune sonoră şi 
televiziune şi care funcţionează între 30MHz şi 1GHz. 

3.5. Specificaţii privind reţelele de distribuţie prin cablu a programelor radiodifuzate provenind 
de la CENELEC şi administratiile nationale de comunicaţii din Germania, Olanda, Belgia, 


Finlanda şi Ungaria. 
3.6. STAS 6271-81 Prize de pământ pentru instalaţiile de telecomunicaţii. 
3.7. STAS 11054-78 Aparate electrice şi electronice - clase de protecţie împotriva electrocutării. 
3.8. STAS 2612-87 Protecţia împotriva electrocutărilor - limite admise. 


6. Parametrii tehnici 


Pentru asigurarea calităţii sistemului de transmisie prin cablu se vor respecta cerințele de mai jos, 
referitoare la următorii parametri: 


ar Parametrul Valoarea 
crt. 
0 1 2 
6.1 Spectrul utilizabil pentru transmisiuni de radiodifuziune cu 87,5 - 108MHz 
modulație în frecvenţă 
6.2 Spectrul utilizabil si sistemul de transmisiuni pentru FIF 
televiziune 
NOTA 1: Norma D Norma B 
Nu se vor utiliza in rețeaua CATV canalele care se[Canale de 8MHz| Canale de 
suprapun total sau partial peste cele care deservesc zonal (provizoriu) 7 MHz 
terestră. Al 48.5 - (provizoriu) 
Nu se vor utiliza în reţeaua CATV canalele TV care se) -56.5MHz_ [2.47 - 54MHz 
suprapun peste frecvențele din banda 87,5 - 108MHz in) 2.58 - 66MHz |3.54 - 61MHz 
localităţile deservite de emițătoare de radiodifuziune| 3.76 - 84MHz |4.61 - 68MHz 
sonora pe frecventele respective. 4.84 - 92MHz 
5.92 - 100MHz 
B S1 - S9 102 — |S1- S10 104 - 
- 174MHz - 174MHz 
C6-12174- | 5-12.174- 
-230 MHz - 230MHz 
DS10-S18 230 - |S11-S20 230- 
- 302MHz - 300MHz 
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1 


2 


NOTA 2: 
Se admite utilizarea ecartului de frecvență imagine-sunet 
de 5,5MHz în canalele de 8MHz în cazul retransmisiei prin 


UIF 


Norma G 
Canale de 8MHz 


conversie din UIF norma G. 
Se admite de asemenea, utilizarea ecartului de frecvență 


S21 - 


S38 


302 - 
- 446MHz 


imagine-sunet de 6,5MHz în canalele de 8MHz în cazul 
retransmisiei prin conversie din FIF norma D. 

Nu se admite utilizarea intercalată a normelor D şi B in| 
Cadrul fiecărei subbenzi A, B, C si D. 


21- 


60 


470 - 
TIOMHz 


6.3 


Radiaţii perturbatoare 
Exprimarea în valori de câmp este 27,4dBmV/m masurati 
la min. 3m de sursă 


Max. 102W 


INOTA 3: Cand sistemul produce perturbatii altor sisteme 
de radiocomunicatii autorizate, operatorul de cablu are 
obligația de a reduce nivelul perturbatorului până la 
dispariția perturbatiei. 


6.4 


[Tensiunile perturbatoare injectate de echipament în rețeaua 
de alimentare (simetric şi asimetric) în gama de frecvenţe! 
150kHz ... 30MHz 


Max. 52dBmV 


6.5 


Impedanta pentru măsurătorile de nivel a tuturor cablurilor| 
coaxiale si prizelor de utilizator 


75ohmi 


6.6 


IDecuplarea între prizele de utilizator 


Min. 46dB 


6.7 


Nivelul maximal al semnalului în reţea 


110dBmV 


6.8 


INivelul intermodulatiei 


Min. 54dB 


6.9 


Zgomot pe purtătoare cauzat de alimentare (SOHz şi 
subarmonici sub 1kHz) 

- se exprimă prin diferenţa de nivel între nivelul purtătoarei 
de imagine si valoarea varf-varf a tensiunii de zgomot de 
reţea 


Min. 46dB 


6.10 


Raportul semnal/zgomot la priza de utilizator 


- pentru transmisii de televiziune 


Min. 43dB 


- pentru transmisii de radiodifuziune sonora MF 


- Mono 


Min. 45dB 


- stereo 


Min. 51dB 


6.1 


= 


Toleranţa frecvenţei purtătoarelor distribuite (sunet şi 
imagine) 


- transmisii de televiziune 


Max. 75kHz 


- transmisii de radiodifuziune sonoră MF 


Max. 12kHz 


Toleranta ecartului frecvenţelor de imagine si sunet pe un 
canal TV 


Max. 15kHz 


6.12 


Nivelul minim al purtătoarei pentru transmisii de 
radiodifuziune sonoră MF la priza utilizator 


- Mono 


40dBmV 


- stereo 


50dBmV 


6.13 


Diferenţa de nivel între purtătoarea pentru transmisii de 
radiodifuziune sonora MF la priza de utilizator: 


- între purtătoare din canale oarecare; 


Max. 13dB 


- între purtătoare din canale până la 0,4MHz ecart 


Max. 5dB 
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0 1 2 
6.14 Diafonia în cazul transmisiilor stereofonice 
- 0,04 ... 0,3kHz Min. 23dB 
- în intervalul 0,3 ... 4kHz Min. 40dB 
- 4... 15kHz Min. 28dB 


6.15 [Caracteristica de amplitudine-frecventa are o 
neuniformitate la priza-utilizator în raport cu nivelul 
purtătoarei de imagine 


- în interiorul unui canal de televiziune Max. 2dB 

- in orice interval de frecvente de 0,5MHz Max. 0,5dB 
6.16 Nivelul minim al „purtătoarei pentru transmisii de 60dBmV 

televiziune la priza-utilizator 
6.17 Nivelul maxim al l purtătoarei pentru transmisii del 80dBmV 

televiziune la priza-utilizator 
6.18 Diferenta de nivel între purtătoarele de imagine pentru 

transmisii de televiziune la priza-utilizator 

- între purtătoarea de imagine dintr-un canal oarecare şi 

nivelul oricărei alte purtătoare de imagine 

- în banda FIF Max. 8 dB 

- în banda UIF Max. 6 dB 

i între purtătoare de imagine la ecart de maxim 16MHz Max. 3dB 

indiferent de banda 

- între oricare două purtătoare de imagine din benzi diferite 

ist pt R z Max. 12dB 
6.19 [Diferența de timp de întârziere de grup pe orice canal de 

televiziune pe ansamblul rețelei 

- la 4,43MHz 80ns 

- in restul benzii 150ns 
6.20 |Faza diferenţială pe orice canal pe ansamblul reţelei Max 5° 
6.21 |Castigul diferențial pe ansamblul reţelei Max. 10% 
6.22 Diferenţa de nivel între purtătoarea de imagine şi 

- prima purtătoare de sunet 7 - 16dB 

- a doua purtătoare de sunet 17 - 23dB 
6.23 Toleranta nivelului purtatoarei 5dB 


6.24 |Transmisiile de date, in ambele sensuri, sunt permise fara a 
afecta transmisiile audio-vizuale la parametrii specificaţi 


Banda permisă 5 - 40MHz 


Nivelul maxim al semnalului în reţea trebuie ales astfel 
încât să nu apară perturbații ale semnalului de pe calea 
directă. 


* Publicat în Monitorul Oficial cu numărul 923 din data de 17 decembrie 2002 
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Anexa 1.3 


* Echivalenţe între valori ale semnalului de RF 
exprimate în dBm, W, dBuV, V 


Tensiunea ** Tensiunea 
dBm Putere dBuV pt. R;= 50 Q pt. R;= 75 Q 
- 100 0,1 pW 7 2,2uV 2,64uV 
- 90 1IpW 17 TuV 8,4uV 
- 80 10pW 27 22uV 26,4uV 
-70 100pW 37 70uV 84uV 
- 60 InW 47 220uV 264uV 
- 50 10nW 57 700uV 840uV 
- 47 20nW 60 ImV 1,2mV 
- 40 100nW 67 2,2mV 2,64mV 
- 30 1uW T11 7mV 8,4mV 
- 20 10uW 87 22mV 26,4mV 
- 10 100uW 97 70mV 84mV 
0 1mW 107 220mV 264mV 
10 10mW 117 700mV 840mV 
20 100mW 127 2,2V 2,64V 
30 1W 137 TV 8,4V 
40 10W 147 22V 26,4V 
50 100W 157 70V 84V 
60 1kW 167 220V 264V 
70 10kW 177 700V 840V 
80 100kW 187 2,2kV 2,64kV 
90 1MW 197 7kV 8,4kV 


* Tabelul relaţiilor de legătură este preluat din: “Broadcast engineer’s handbook”, Abe 
Elettronica S.p.A, 1999 [ABE99]. 

** Tabelul a fost completat pe ultima coloana cu datele calculate referitoare la tensiunea pe o 
rezistență de intrare R; de 75 Q, rezistență specifică intrării receptoarelor de televiziune. 
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Anexa 1.4 
ANCOM 


Autoritatea Naţională pentru Administrare şi 
Reglementare în Comunicaţii 


Decizia nr. 1722/2011 privind frecvențele radio ori benzile de frecvenţe radio 
exceptate de la regimul de licentiere 


Extras cu benzile de frecvenţă pentru: 


Dispozitive radio destinate pentru 
controlul mişcării modelelor 


Radiocomunicatii în "banda civilă" 
CB (Citizen's Band) 


26.995kHz; 27.045kHz; 27.095kHz; 
27.145kHz; 27.195kHz 


26.960 - 27.410kHz (Modulatie de 
frecvenţă - F3E) 


34,995 MHz - 35,225MHz 


26.960 - 27.410kHz (Modulatie de 
amplitudine - A3E sau J3E) 


40,665MHz; 40,675MHz; 
40,685MHz; 40,695MHz 


Dispozitive radio cu rază mică de 
acţiune (SRD-uri) nespecifice 


Radiomicrofoane 


6.765 - 6.795kHz 


29,7 - 30,3MHz 


13.553 - 13.567kHz 


30,5 - 32,15MHz 


26.957 - 27.283kHz 


32,45 - 33,1MHz 


40,660 - 40,700MHz 


33,6 - 34,975MHz 


138,20 - 138,45MHz 


37,5 - 40,02MHz 


433,050 - 434,040MHz 


40,66 - 41,015MHz 


434,040 - 434,790MHz 


44,5 - 45,2MHz 863,000 - 865,000MHz 
863 - 865MHz 865,000 - 868,000MHz 
174 - 216MHz 868,000 - 868,600MHz 
470 - 862MHz 868,700 - 869,200MHz 


1785 - 1800MHz 


869,400 - 869,650MHz 


Aplicaţii audio pe suport radio 


869,700 - 870,000MHz 


863 - 865MHz 


2.400 - 2.483,5MHz 


864,8 - 865MHz 


5.725 - 5.875MHz 


1795 - 1800MHz 


24,00 - 24,15GHz 


Cordless Telecommunications) 


87,5 - 108MHz 24,15-24,25GHz 
Radiocomunicatii în banda de 446- 
446,1 MHz (PMR 446) 91.030. alle 
446 - 446,1MHz 122 - 123GHz 
Echipamente DECT (Digital European 244-246GHz 


1880 - 1900MHz 
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Anexa 1.5 


Echipamente specifice studiourilor de radio si de televiziune 


Cabina de emisie radio online 


Microfon 
condensator 
cu 
diafragmă 
mare 


Filtru 


onitoare 
= audio 


Monitoare 
de control 


j a 
aa) CĂ 


Bue 
Calculatoare 


A ee a de proces 
—_ Mixer audio-video p 
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Anexa 1.5 - continuare 


Echipamente specifice studiourilor de radio şi de televiziune 


Cabina de interviuri Cabina de re ele a 


PC - control software cu Titlebox şi Airbox Carul de reportaj radio releu prin satelit 
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Anexa 1.6 
SERVICII DE RADIOCOMUNICATII 


SERVICIU FIX: serviciu de radiocomunicatii între două puncte fixe determinate. 
SERVICIU FIX PRIN SATELIT: serviciu de radiocomunicatii între staţii de sol amplasate în 
puncte fixe determinate, folosind unul sau mai mulţi sateliți; serviciul poate include uneori 
legături intersatelit, precum şi legăturile de conexiune pentru alte servicii de radiocomunicatii 
spaţiale. 
SERVICIU FIX AERONAUTIC: serviciu de radiocomunicatii între două puncte fixe 
specificate, destinat cu prioritate pentru securitatea navigaţiei aeriene cât şi pentru 
regularitatea, exploatarea economică şi eficientă a transportului aerian. 
SERVICIU INTERSATELIT: serviciu de radiocomunicatii care asigură legături între sateliți 
artificiali ai Pământului. 
SERVICIU DE EXPLOATARE SPATIALA: serviciu de radiocomunicatii destinat exclusiv 
exploatării vehiculelor spaţiale, (telemetria şi telecomanda spaţială). 
SERVICIU MOBIL: serviciu de radiocomunicatii între staţii mobile şi staţii terestre sau între 
stații mobile. 
SERVICIU MOBIL PRIN SATELIT: serviciu de radiocomunicatii între: 

- stații de sol mobile cu una sau mai multe staţii spatiale sau între staţii spatiale; 

- stații de sol mobile prin intermediul uneia sau mai multor staţii spatiale. 

Acest serviciu include şi legăturile de conexiune necesare pentru asemenea operaţii. 
SERVICIU MOBIL TERESTRU: serviciu mobil între staţii de bază şi staţii mobile terestre 
sau între staţii mobile terestre. 

SERVICIU MOBIL TERESTRU PRIN SATELIT: serviciu mobil prin satelit în care staţiile 
de sol mobile sunt pe suprafaţa terestră. 


. SERVICIU MOBIL MARITIM: serviciu mobil între staţii de coastă şi staţii de navă sau între 


stații de navă, ori între staţiile aferente pentru comunicaţii la bord; staţiile mijloacelor de 
salvare şi cele ale radiobalizelor de localizare a sinistrelor. 

SERVICIU MOBIL MARITIM PRIN SATELIT: serviciu mobil prin satelit în care staţiile de 
sol mobile se află la bordul navelor; staţiile mijloacelor de salvare şi cele ale radiobalizelor 
de localizare a sinistrelor pot participa la acest serviciu. 

SERVICIU DE OPERAȚIUNI PORTUARE: serviciu mobil maritim în port sau în 
vecinătatea acestuia, între staţiile de coastă şi de navă sau între staţii de navă, având ca obiect 
transmiterea de mesaje referitoare exclusiv la manevrarea, mişcarea şi securitatea navelor şi 
în caz de urgentă pentru salvarea de persoane. Se exclud din acest serviciu, mesajele cu 
caracter de corespondenţă publică. 

SERVICIU DE MIŞCAREA NAVELOR: serviciu de securitate în cadrul serviciului mobil 
maritim, altul decât serviciul de operaţiuni portuare, între staţii de coastă şi de navă sau între 
staţii de navă, pentru transmiterea de mesaje privind exclusiv mişcarea navelor. Sunt excluse 
mesajele cu caracter de corespondenţă publică. 

SERVICIU MOBIL AERONAUTIC: serviciu mobil între staţii aeronautice şi staţii de pe 
aeronave sau între stații de pe aeronave; pot participa la acest serviciu staţiile radiobalizelor 
de localizarea sinistrelor şi cele ale mijloacelor de salvare, pe frecvențele de urgenţă şi 
primejdie desemnate în acest scop. 

SERVICIU MOBIL AERONAUTIC PRIN SATELIT: serviciu mobil prin satelit în care 
stațiile de sol mobile sunt situate la bordul aeronavelor; pot participa la acest serviciu staţiile 
mijloacelor de salvare şi cele ale radiobalizelor de localizare a sinistrelor. 

SERVICIU DE RADIOFUZIUNE: serviciu de radiocomunicatii în care transmisiunile sunt 
destinate receptiei directe de către marele public. Acest serviciu include transmisiunile 
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sonore (radiofonice), de televiziune sau alte genuri de transmisiuni. 

SERVICIU DE RADIODIFUZIUNE PRIN SATELIT: serviciu de radiocomunicatii în care 
semnalele transmise sau retransmise prin stațiile spatiale sunt destinate receptiei directe de 
către marele public. Prin recepție directă se înțelege recepţia individuală şi cea colectivă. 

SERVICIU DE RADIOREPER AJ: serviciu de radiocomunicatii în scopuri de radioreperaj. 

SERVICIU DE RADIOREPERAJ PRIN SATELIT: serviciu de radiocomunicatii pentru 
radioreperaje implicând una mai multe staţii spațiale. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE: serviciu de radioreperaj în scopuri de radionavigatie. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE PRIN SATELIT: serviciu de radioreperaj prin satelit 
în scopuri de radionavigatie. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE MARITIMĂ: serviciu de radionavigatie pentru 
nevoile navelor şi pentru securitatea exploatării lor. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE MARITIMĂ PRIN SATELIT: serviciu de 
radionavigatie prin satelit în care staţiile de sol se află la bordul navelor. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE AERONAUTICĂ: serviciu de radionavigatie pentru 
nevoile aeronavelor şi securitatea exploatării lor. 

SERVICIU DE RADIONAVIGATIE AERONAUTICĂ PRIN SATELIT: serviciu de 
radionavigatie prin satelit în care staţiile de sol se află la bordul aeronavelor. 

SERVICIU DE RADIOLOCATIE: serviciu de radioreperaj în scopuri de radiolocatie. 

SERVICIUL AUXILIARELOR METEOROLOGIEI: serviciu de radiocomunicatii destinat 
observaţiilor şi sondajelor meteorologice, inclusiv hidrologice. 

SERVICIU DE EXPLORAREA PĂMÂNTULUI PRIN SATELIT: serviciu de 
radiocomunicatii între staţii de sol şi una sau mai multe staţii spatiale care poate cuprinde şi 
legături între staţiile spaţiale. 

SERVICIU METEOROLOGIC PRIN SATELIT: serviciu de exploatare a Pământului prin 
satelit pentru necesități meteorologice. 

SERVICIU DE FRECVENŢE ETALON ŞI SEMNALE ORARE: serviciu de 
radiocomunicatii pentru scopuri ştiinţifice, tehnice şi diverse care asigură pentru recepţia 
generală emisiuni de frecvenţe determinate şi/sau semnale orare cu o precizie ridicată.. 

SERVICIU DE FRECVENŢE ETALON ŞI SEMNALE ORARE PRIN SATELIT: serviciu 
de radiocomunicatii folosind staţii spatiale pe sateliți ai Pământului în scopuri similare 
serviciului anterior. Serviciul poate cuprinde şi legaturile de conexiune pentru exploatarea 
sa. 

SERVICIU DE CERCETĂRI SPATIALE: serviciu de radiocomunicatii in care vehicule 
spaţiale sau alte obiecte în spaţiu sunt folosite pentru cercetări ştiinţifice şi tehnologice. 

SEHVICIU DE AMATOR: serviciu de radiocomunicatii având ca obiect instruirea 
individuală, intercomunicatia şi studii tehnice efectuate de către radioamatori, adică de 
persoane autorizate legal, interesate în radiotehnică pentru scopuri strict personale şi fără 
alte interese pecuniare. 

SEVIVICIU DF AMATOR PRIN SATELIT: serviciu de radiocomunicatii folosind staţiile 
spaţiale aflate pe sateliți ai Pământului. 

SERVICIU DE RADIOASTRONOMIE: serviciu care foloseşte radioastronomia. 

. SERVICIU DE SECURITATE: orice serviciu de radiocomunicatii cu funcţionare 
permanentă sau temporară pentru a asigura salvarea vieților omeneşti şi a bunurilor. 

. SERVICIU SPECIAL: serviciu de radiocomunicatii, exclusiv pentru satisfacerea unor nevoi 
determinate de interesul general dar care nu este deschis corespondenţei publice. 
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Anexa 1.7 
CODIFICĂRI ALE TRANSMISIILOR RADIO 


Emisiunile radio sunt clasificate şi simbolizate în funcţie de caracteristicile lor 
fundamentale respectiv: tipul modulatiei purtătoarei principale (primul simbol), natura 
semnalelor care modulează purtătoarea (al doilea simbol) şi tipul informaţiei ce se 
transmite (al treilea simbol). Opţional şi pentru o descriere mai completă se folosesc 
caracteristici suplimentare exprimate prin încă două simboluri. 


PRIMUL SIMBOL - tipul modulatiei de purtătoare principală: 
N — purtătoare nemodulată. 


I) emisiuni în care purtătoarea principală este modulată în amplitudine (include cazurile 
în care avem subpurtatoare cu modulație unghiulară): 

A — bandă laterală dublă; 

H — bandă laterală unică, cu purtătoare completa; 

R — bandă laterală unică, cu purtătoare redusă sau cu nivel variabil; 

J — banda laterală unică cu purtătoare suprimată; 

B — benzi laterale independente; 

C — bandă laterală reziduală (rest de bandă laterală). 


II) emisiuni în care purtătoarea principală este modulată în unghi: 

F — modulație de frecvenţă; 

G — modulație de fază; 

D — emisiune în care purtătoarea principală este modulată în amplitudine şi în unghi 
simultan sau într-o succesiune prestabilită. 


III) emisiuni în impulsuri (emisiunile în care purtătoarea principală este modulată direct 
de un semnal codat sub o forma cuantizată, ca de exemplu cazul modulatiei impulsurilor 
in cod, se vor clasifica potrivit paragrafelor I sau II): 

P — succesiune de impulsuri nemodulate; 

K — succesiune de impulsuri modulate în amplitudine; 

L — succesiune de impulsuri modulate în latime/durata; 

M -— succesiune de impulsuri modulate in pozitie/faza; 

Q — purtătoare modulată în unghi pe durata impulsurilor; 

V — o combinaţie din cele precedente sau produsă prin alte mijloace; 

W — cazuri diferite de cele de mai sus, în care emisiunea constă din emiterea unei 
purtătoare principale, modulată simultan sau într-o ordine prestabilită printr-o combinaţie 
de două sau mai multe dintre următoarele moduri: amplitudine, în unghi, în impulsuri; 

X — alte cazuri. 


AL DOILEA SIMBOL - natura semnalelor care modulează purtătoarea principală: 
O — fără semnal modulator; 

1 — un canal conţinând informaţie cuantizată sau digitală fără a folosi subpurtătoare 
modulatoare (nu se are în vedere multiplexarea cu diviziune în timp); 

2 — un canal conţinând informaţie cuantizată sau digitală cu folosirea subpurtătoarelor 
modulatoare (nu se are în vedere multiplexarea cu diviziune în timp); 

3 — un canal conţinând informaţie analogică; 

7 — două sau mai multe canale care conţin informaţie cuantizată sau digitală; 
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8 — două sau mai multe canale care conţin informaţie analogică; 

9 — sistem compus din unul sau mai multe canale conţinând informaţie cuantizată sau 
digitală cu unul sau mai multe canale cu informaţie analogică; 

X — alte cazuri. 


AL TREILEA SIMBOL - tipul informaţiei transmise (în acest context, informaţia nu 
se referă la cele de natura permanentă şi invariabilă ca de exemplu în cazul emisiunilor de 
frecvenţe etalon, radarul cu unde întreţinute sau radarul în impulsuri...): 

N — nu se transmite informaţie; 

A — telegrafie pentru recepţie auditivă; 

B — telegrafie pentru recepţie automată; 

C — facsimile; 

D — transmisii de date, telemetrie, telecomandă; 

E — telefonie (cuprinde şi radiodifuziunea sonora); 

F — televiziune (video); 

W — combinaţie între cele de mai sus; 

X — alte cazuri. 


AL PATRULEA SIMBOL - detalii privind semnalele: 

A — cod bivalent cu elemente identice ca număr şi/sau durată; 

B — cod bivalent cu elemente identice ca număr şi durată, fără corecție de erori; 

C — cod bivalent cu elemente identice ca număr si durată, cu corecție de erori; 

D — cod tetravalent în care fiecare stare reprezintă un element de semnal (unul sau mai 
multi biti); 

E — cod plurivalent in care fiecare stare reprezintă un element de semnal (unul sau mai 
multi biti); 

F — cod plurivalent în care fiecare stare sau combinaţie de stări reprezintă un caracter; 

G — sunet de calitate radiofonică (monofonic); 

H — sunet de calitate radiofonică (stereofonic sau cuadrofonic); 

J — sunet de calitate comercială (în afara cazurilor K şi L); 

K — sunet de calitate comercială folosind tehnici speciale de transmisie cu inversiuni de 
frecvenţe sau decupări de bandă; 

L — sunet de calitate comercială cu semnale distincte modulate în frecvenţă, folosite la 
comanda nivelului semnalului demodulat; 

M — imagine alb — negru; 

N — imagine color; 

W — o combinaţie între ele; 

X — alte cazuri. 


AL CINCILEA SIMBOL - natura multiplexării: 

N — fără multiplexare; 

C — multiplexare cu diviziune în cod (include şi tehnicile cu expandarea lărgimii de 
bandă); 

F — multiplexarea cu diviziune în frecvenţă; 

T — multiplexarea cu diviziune în timp; 

W — o combinaţie între cele de mai sus; 

X — alte tipuri de multiplexare. 
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Anexa 2.1 


Parametri tehnici ai celor mai răspândite 
norme de televiziune 


Parametrul 


B/G D/K I L 
(CCIR) | (OIRT) Anglia Franta 


Gama de frecventa 
Număr de linii pe 

cadru de imagine 
Frecvența de cadre [Hz] 
Frecvența de linii [Hz] 


Durata impulsului de sincronizare 


linii (us) 

Lăţimea benzii 

video [MHz] 
Latimea canalului de 
radiofrecventa [MHz] 


Ecartul dintre purtătoarea de sunet şi 


cea de imagine[ MHz] 

Gradul de modulație în RF a 
semnalului de sincronizare 
Gradul de modulație în RF a 
impulsului de stingere 
Gradul de modulație în RF a 
nivelului de alb 


Tipul modulatiei video 


Tipul modulatiei de sunet 
Deviatie de frecventa 
(MF sunet) | kHz ] 


VHF / VHF / VHF / VHF / 
UHF UHF UHF UHF 


50 
15.625 


IEI ICI fs E 
100 % 100 % 100 % 100 % 
AM AM AM AM 
negativ negativ negativ negativ 
EM 


50 50 50 50 
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Anexa 2.2 


Repartizarea în frecvenţă a canalelor TV din domeniul VHF 
corespunzătoare principalelor norme Europene 


Standard B Standard D Standard L 
CCIR CCIR Franţa 
Banda Nr. Limite Nr. Limite Nr. Limite canal 
Canal canal Canal canal Canal [ MHz ] 
[ MHz |] [ MHz] 
E2 47 — 54 R1 48,5 — 56,5 A 41 —49 
I E3 54-61 R2 58 — 66 B 49 — 57 
E 4 61 — 68 C 57 — 65 
C1 53,75 — 61,75 
R 3 76 — 84 
II - - R4 84 — 92 - - 
R5 92 — 100 
E5 174-181 
E6 181 — 188 R 6 174 — 182 1 174,75-182,75 
E7 188 — 195 R7 182 — 190 2 182,75-190,75 
III E 8 195 — 202 R 8 190 — 198 3 190,75-198,75 
E9 202 — 209 R9 198 — 206 4 198,75—206,75 
E 10 209 — 216 R 10 206 — 214 5 206,75—214,75 
E 11 216 — 223 R 11 214 — 222 6 214,75—222,75 
E 12 223 — 230 R 12 222 — 230 
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Anexa 2.3 


Repartizarea în frecvenţă a canalelor UHF din Europa 
normele: G, H, I, K, L 


Banda | Număr canal | Limite canal | Număr canal | Limite canal 
[ MHz ] [ MHz ] 
21 470 — 478 29 534 — 542 
22. 478 — 486 30 542 — 550 
23 486 — 494 31 550 — 558 
IV 24 494 — 502 32 558 — 566 
25 502 — 510 33 566 — 574 
26 510 -— 518 34 574 — 582 
27 518 — 526 35 582 — 590 
28 526 — 534 36 590 — 598 
37 598 — 606 
38 606 — 614 61 790 — 798 
39 614 — 622 62 798 — 806 
40 622 — 630 63 806 — 814 
41 630 — 638 64 814 — 822 
42 638 — 646 65 822 — 830 
43 646 — 654 66 830 — 838 
44 654 — 662 67 838 — 846 
45 662 — 670 68 846 — 854 
46 670 — 678 69 854 — 862 
47 678 — 686 70 862 — 870 
vV 48 686 — 694 71 870 — 878 
49 694 — 702 72 878 — 886 
50 702 — 710 73 886 — 894 
51 710-718 74 894 — 902 
52 718 — 726 75 902 — 910 
53 726 — 734 76 910-918 
54 734 — 742 77 918 — 926 
55 742 — 750 78 926 — 934 
56 750 — 758 79 934 — 952 
57 758 — 766 80 952 — 960 
58 766 — 774 81 960 -968 
59 774 — 782 
60 782 — 790 
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Anexa 2.4 


Mărimi fotometrice pentru sursele de lumină 


Fluxul luminos 
9 = = =| = [lm] -lumen 


Intensitatea fluxului luminous 


i= 5 = = [cd] - candela 


Iluminarea 


E = e | = [lx] -lux 


Luminozitatea (Luminanţa energetică) 


I [ed I r 
L= - [=] sau L = lim— = lim 

A m n-A n-A-cosa. 
pentru a=0° cosa = 1 si L = maxim 
Strălucirea (Vectorul Strălucire) 


B= fimo" L(@)- da 


Pentru televiziune limitele integralei liniare sunt limitele spectrului vizibil 380nm - 
— 780nm, de la violet la roșu. 
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Anexa 3.1 


Aparate si dispozitive stereoscopice 


a) cu filtre color b) cu filtre polarizate c) cu ecrane LCD 


Fig. 3. Tipuri de ochelari utitlizati în televiziunea 3D. 
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Anexa 3.2 


Camere video digitale stereoscopice 


1. Camera video DXG 3D. 


2. Camera video integrata Panasonic HDC-Z10000 


Este primul model de cameră video integrat cu obiectiv twin-lens 2D/3D, compatibilă cu 
noul standard AVCHD 3D/Progressive. HDC-Z10000 are la bază sistemul unicat dezvoltat de 
Panasonic, Double 3MOS System. Acest sistem reuneşte doi senzori 3MOS în acelaşi 
echipament, capabili să reproducă cu acuratețe culorile şi detaliile, dar şi două obiective cu 
diametru mare F1.5 tratate cu Nano Surface Coating, câte unul în stânga şi în dreapta corpului 
principal al camerei. Camera înregistrează imagini de înaltă calitate Full HD 3D utilizând 
capabilitățile de procesare de mare viteză ale Crystal Engine Pro, ce vine în plus cu rezoluţie 
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Stereograme pentru freeviewing 


we 


Stereograma pentru exercitiul de freeviewing (1) 


TA N 


Stereograma pentru exercitiul de freeviewing (2) 
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Anexa 4.1 


Scheme bloc ale unor sisteme de recepţie a semnalelor TV digitale 


i, 


STV 0199 


OMEGA 
ST20 uP 


Audio 
CREZI 


Decodor 
V/A A 
V 
MPEG itg 
PSTN «<> OSD 
Tx «——| NVRA 


RS232 «——> 


STi 5500 


Fig. 1. Schema bloc a instalaţiei de recepție a semnalelor TV transmise prin satelit. 


STV 


STV 0310 


OMEGA 
ST20 uP 


Estimare canal 


TS 


Decodor 


V/A 


TDA 8055 


STi 5500 


Fig. 2. Schema bloc a instalaţiei de recepție a semnalelor TV transmise terestru. 
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Anexa 4.2 


Circuite integrate demodulatoare COFDM 
pentru set-top box-uri de televiziune terestră 


Descriere: 


STMicroelectronics completează domeniul liderilor mondiali în realizarea de 
decodoare MPEG-2 cu o gamă de demodulatoare COFDM pentru aplicaţii terestre 
digitale. 

Demodulatoarele STV0360 şi STV0361 sunt demodulatoare COFDM (Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplex) de înaltă performanță ce înglobează 
convertoare A/D. Acestea realizează toate funcţiile de demodulare pentru extragerea 
fluxului de transport MPEG-2 de la intrarea tuner-ului. 


Æ| | SDRAM 
Flash (optional) HDD SDRAM TxIRX 


4 


COFDM Rx 


CVBS/YC 


ST 


PSTN MAFE 


RS232 VCR 


Fig. 1. Structura unui set-top box pentru transmisii HD terestre sau prin satelit. 


Caracteristici: 


e DVB-T (ETS 300 744); 

e Intrări pentru FI directe, eliminând necesitatea unui down-convertor în tuner; 
e Corectie de canal adaptivă în timp şi frecvenţă, oferind performanţe excelente, 
chiar şi în prezența zgomotului sau a unei deplasări Doppler semnificative; 

e Controler de Câştig Automat dual pentru o interfatare perfectă cu toate 
caracteristicile tuner-elor; 

e Suport pentru modurile de detecție a transportului 2K/4K; 

e PGA (Programmable Gain Amplifier) - Amplificator cu câștig programabil cu 
flexibilitate crescută pentru a spori capacitatea de acord a puterii funer-ului; 

e Convertor A/D adiţional pentru monitorizarea directă a nivelului intrării noilor 
generații de tuner-e; 

e Carcasa miniatură TQFT cu 64-pini. 
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Anexa 4.3 


Sistem de recepţie şi prelucrare a semnalelor TV digitale 
realizat cu circuite integrate specializate 


A MPEG/dolby 
{ STV0399 digital 2-channels 
| QPSK ZIF RGB 


« Flash 


STV0360 


oy <—+ EEPROM 
PORON STi5516 


STV0396 
QAM-DOCSIS 


STV0297 
|] NY IR Tx/Rx 


STV2310 Smartcard 


D> PODEC 


CVBS/YC 


Features m Graphics/display 
m 180 MHz 32-bit ST20 CPU e 5 display planes (background, video, still, OSD 


and cursor) 
e 8 Kbytes internal SRAM, 8 Kbytes of I-cache : 
and ekan of D-cache y e 2, 4 and 8bpp CLUT graphics 


E integrated transport demultiplexer m PAUNTSC/SECAM vidéo encoder 
e DES, DVB and ICAM descramblers e RGB, CVBS, Y/C and YUV outputs with 


10-bit DACs 

e Support for more than 48 PID slots e Encoding of CGMS, teletext, WSS, VPS, 
E MPEG-2 MP@ML video decoder closed caption 

e Fully programmable horizontal and vertical e Macrovision 7.01 copy protection 

SRCs E Interfaces 

m Audio features e POD and dual DVB common interface 

e MPEG-1 layers I/II decoding (MP3 option) e 5 ASCs (UARTS) with Tx and Rx FIFOs 

e Dolby” Digital 5.1 down-mixed to 2 channels e 6 x 8-bit banks of parallel I/O 

e Dolby 'Pro Logic compatible e 2 smartcard intarfaces and clock generators 


e SRS® TruSurround® virtual surround sound 
e PCM audio input 
e Integrated audio DACs 


e 4 PWM channels 

e Multichannel IR transmitter/receiver 

e Low power/RTC/watchdog controller 
m Package PBGA 35 x 35 (388) 
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Anexa 4.4 


Recepţia transmisiilor TV prin satelit 


: RECEPTOR SATELIT 


UNITATEA 
DE RECEPȚIE : ; 
EXTERIOARĂ | : fi = 450MHz (612MHz); fi» = 7OMHz : 
' Unitatea de |! Receptor de 
i televiziune 


0,95-1,7GHz : Unitatea de 
; receptie prelucrare a : 
:| interioară semnalului BB | : fis = 32,4MHz 
; f; = 38,9MHz 


i 10-12GHz 


Fig. 1. Schema bloc a unui sistem de recepţie a transmisiilor TV prin satelit. 


FTB Preampli AFI 1 
10,95 -- Eg 0,95 -- La l 
11,76GHz : 1,7GHz > receptoru 

Algo satelit 


SCHIMBATOR 
DE 
| FRECEVENTA 1 : 


„2. Schema bloc a convertorului de zgomot redus (LNC). 


Fig 


ARF 

0,95 - 

1,76GHz 
FTB1 EA 2 FTB2 
450MHz AFI1 70MHz 

Oscilator Semnal 
Tensiune 520MHz 
BB 


comandat 
in tensiune dercomanda 
1,4 —2,25GHz 


Fig. 3. Schema bloc a unității interioare de recepție din receptorul 
de televiziune prin satelit. 
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Anexa 4.5 


Scheme de radioreceptoare şi de emițătoare radio 


fi = fose => fs 


Schimbător de : 
frecvență ; 


Fig. 1. Schema bloc a receptorului superheterodină. 


Modulator 
în frecvență 


Oscilator 


Dublor de pilot : Purtătoarea 
frecvență 19kHz postului de 
emisie 


Fig. 2. Schema bloc a instalaţiei de emisie stereofonică cu semnal multiplex. 
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Anexa 4.6 


Televiziunea digitală în România - cronologie 


În decembrie 2005, RADIOCOM a pus în funcţiune printr-un proiect pilot, 
primul emiţător de televiziune digitală terestră din România în zona Bucureşti-Herăstrău, 
pe canalul 54. 


Cel de-al doilea emitator a fost pus în funcțiune în anul 2006 în zona Sibiu- 
Păltiniş, tot în canalul 54, cele două emițătoare difuzând acelaşi multiplex. 


În 2008, experimentul DVB-T a fost extins prin instalarea a încă patru emițătoare 
DVB-T - trei în Bucureşti (unul în canalul 59 în Bucureşti-Herăstrău şi două în Bucureşti- 
Piaţa Sudului pe canalele 54 şi 59) şi unul în Sibiu-Păltiniş pe canalul 47. 


Multiplexul nr. 1 (canalul 54 Bucureşti, canalul 54 Sibiu) este alocat în întregime 
SRTv, iar pe multiplexul nr. 2 (canalul 59 Bucureşti, canalul 47 Sibiu) se transmit atât 
programe publice, cât şi unele canale comerciale. 


În 2009, a fost publicată şi strategia guvernamentală privind tranziţia la 
televiziunea digitală terestră. Ulterior, prin Hotărârea de Guvern nr.1213/2009, România 
şi-a asumat ca termen pentru închiderea emisiei TV analogice data de 1 ianuarie 2012. 


În august 2010, Ministerul Comunicaţiilor a decis, promovând o nouă hotărâre de 
guvern (833/2010), că populaţia nu este pregătită încă pentru procesul de tranziţie la noul 
tip de recepție TV. Astfel, termenul pentru finalizarea procesului a fost prelungit până la 
1 ianuarie 2015. 


România a ratificat Acordul de la Geneva 2006 prin Legea nr. 378/2009. A 
transpus aceste obligaţii în planul de radiodifuziune digitală, potrivit căruia este posibilă 
funcţionarea a 6 reţele naţionale de televiziune digitală (DVB-T) şi a 2 reţele naționale de 
radio digital terestru (T-DAB). 

Standardul adoptat de România este DVB-T2. 


În urma licitaţiei organizate de ANCOM în anul 2014, pentru atribuirea licenţelor 
de televiziune digitală, RADIOCOM şi-a adjudecat 3 MUX-uri în UHF, prin intermediul 
cărora va transmite atât programele publice ale Societăţii Române de Televiziune, cât şi 
programele altor producători de conţinut, numărul total al acestora fiind de aproximativ 
40 de programe în format SD. Prin cele 3 multiplexuri se pot transmite şi programe în 
format HD. 


Sursa: http://www.radiocom.ro/business/servicii/Broadcasting/Broadcasting-TV. 
Aici pot fi găsite informaţii la zi privind instalarea de noi emițătoare pentru DVB. 
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Anexa 5.1. 


Camere de foto-film digitale 


Cameră foto bridge 


face trecerea către camerele profesionale 


DDSL 


19118 422 4611 16 


Rne sp 4 28 


Obiectiv Mitakon Creator 
35 mm f/2 


Sony FDR-AX1 4k 


Sony HXR-MC2500E 


ZOOM OPTIC 
SENZOR 
OBIECTIV 


FILET FILTRU 
REZOLUTIE 


20k 


CMOS 1/23" Exmor R retroiluminat 
Distanta focala: 4.1 - 22 mm 
Echivalent format 35mm: 31,5 - 630 mm 


TA mm 
4K (384052160) 
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Anexa 5.2 


Elemente de estetică a imaginii de foto-film 


Dreptele şi punctele de aur (forte) Plasarea subiectului în cadrul imaginii 


Dispunerea în adâncime a celor trei planuri: 
Planul 1 - Prim-planul; Planul 2 - Planul de mijloc (în care se va plasa subiectul); 
Planul 3 - planul de fundal (pe care se proiectează subiectul). 
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Anexa 5.3 


Materiale pentru întreţinerea elementelor optice şi a ecranelor 


Kit de curăţare si întreţinere 
Conţine: 


i e air-blower (pompă cu aer); 
perie retractabilă (din păr de 
capră); 

e soluţie de curăţat elemente 
optice (lentile, filtre etc.); nu 
conține alcool şi amoniac, nu se 
trateaza senzorii; 

e microfibra (țesătură specială 
pentru şters şi curăţat lentile şi 
filtre). Pot fi şi umede. 

e 10 betisoare de bumbac pentru 
curatat în locuri greu accesibile 
(colţuri, locuri strâmte sau 
înguste etc.) 


LensPen 
e dispozitiv pentru curățarea 
amprentelor şi a prafului de pe 
obiective; 
- prezintă un cap cu absorbţie, 
din carbon, care absoarbe 
petele de grăsime. 
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Anexa 5.4 


Comanda elementelor de imagine - pixeli şi subpixeli 
din compunerea ecranelor LCD 


Storage 
Gate Capacitor (Cs) 


Selection 


Pixel Electrode 
(ITO) 


Fig. 1. Structura pixelilor color pentru un ecran LCD — TFT si modul lor de accesare. 


Storage Capacitor 


Switching Device(TFT) 


Signal 
Electrodes 


Scanning 
Electrodes 


(Passive Matrix LCD) (Active Matrix LCD) 


Fig. 2. Modul de accesare a unei matrice pasive LCD şi a unei matrice active LCD. 
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Anexa 5.5 


Ecrane cu plasmă. Tehnologie şi Explorare 


dielectric layer 


display electrode 


phosphors 


address electrode 


GERLA 
sen-av.net : 


Fig. 2. Schema procesării digitale pentru afișarea imaginii pe un display. 
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Anexa 6.1 


Caracteristica de directivitate în plan vertical pentru o antenă de 
lungime 1/2 dispusă la înălțimi diferite fata de sol 


90° 


H=4)/4 


a) Antena este dispusa orizontal b) Antena este dispusa vertical 
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Anexa 6.2 


Antene TV de interior şi de exterior 


Antenă de cameră DVB-T cu amplificator Antenă de exterior DVB-T cu amplificator 
de 40dB de 18,5dB 


Antenă de interior cu 2 amplificatoare Antenă de interior-exterior cu amplificator 
de 44dB de 40dB 
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AES/EBU 
ANCOM* 


ANRCTI** 


CCFL 
CENELEC 
COFDM 
CISPR 
CRT 
DAB 
DAC 
DCT 
DECT 
DDS 
DLNA 
DPCM 
DPSK 
DQPSK 
DSB (SSB) 
DSP 
DSSS 
DTV 
DVB-T 
DVB-C 
DVB-S 
DVB-H 
EAV 
EMC 
EMF 
ETSI 
FCC 
FEC 
FFT 
GDC 
GOPs 
GPS 
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GLOSAR DE TERMENI 


Audio Engineering Society and European Broadcasting Union 
Autoritatea Naţională pentru Administrare şi Reglementare în 
Comunicaţii. 

Autoritatea Naţională pentru Reglementare în Comunicaţii şi 
Tehnologia Informației 

Romanian Standardization Association 

Automatic Tuning Systems 

Broadcasting Satellite Service (în banda de 12GHz) 

Citizen’s Band (27,22MHz, canal 22) 

Charge Coupled Devices 

International Radio Consultative Committee 

Electromagnetic Compatibility 

Cold Cathode Fluorescent Lighting 

European Committee for Electrotechnical Standardization 
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 


Comite International Special des Perturbations Radioelectronique 


Cathode Ray Tube 
Digital Audio Broadcasting 
Digital Analog Converter 
Discrete Cosine Transform 
Digital European Cordless Telecommunications 
Digital Direct Synthesizer 
Digital Living Network Alliance 
Differential Pulse Code Modulation 
Differential Phase Shift Keying 
Differential Quadrature Phase Shift Keying 
Double Side Band (Single Side Band) 
Digital Signal Processing 
Direct Sequence Spread Spectrum 
Digital Television 
Digital Video Broadcasting-Terrestrial 
Digital Video Broadcasting-Cable 
Digital Video Broadcasting-Satellite 
Digital Video Broadcasting-Handheld 
End Active Video 
Electromagnetic Compatibility 
Electromagnetic Field 
European Telecommunications Standards Institute 
Federal Communication Committee 
Forward Error Correction 
Fast Fourier Transform 
Graphic Display Controller 
Group Of Pictures 
Global Positioning System 
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HDTV 
HDMI 
IDTC 
IFFT 
IGCTI 
IEC 
IPTV 
IPS 

IRD 

ISO 

ITS (TSD 
ITU-R 
JPEG 
LCD 
LED 
LNA (B/C) 
LNB 
MC 
MAC 
MCP 
MPEG 
MP&ML 
MUSE 


MUSICAM 


NCO 
NICAM 
NOR 
NRZI 
NTSC 
OGS 
OLED 
PAL 
PCM 
PDP 
PLL 
PLS 
PMR 
QAM 
RDS 
RLE 
RMS 
SAV 
SAW 


SCART 


SDR 
SDTV 
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High Definition Television 

High Definition Multimedia Interface 

Inverse Discrete Cosine Transform 

Inverse Fast Fourier Transform 

Inspectoratul General pentru Comunicaţii şi Tehnologia Informaţiei 
International Electrotechnical Commission 
Internet Protocol Television 

In Plane Switching 

Integrated Receiver Decoder (Receiver) 
International Organization for Standardization 
Insertion Test Signal (Test Signal Insertion) 

The International Telecommunication Union, Radio Communication 
Joint Photographic Experts Group 

Liquid Crystal Display 

Light Emitting Diode 

Low Noise Amplifier (Block/Converter) 
Low-Noise Block converter 

Micro Controller 

Multiplex Analog Components 

Motion Compensated Prediction 

Motion Picture Expert Group. 

Main Profile & Main Level 

Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding 
Masking pattern Universal Sub-band Integrated Coding And 
Multiplexing 

Numerically Controlled Oscillator 

Near Instantaneous Companied Audio Multiplex 
Non Return to Zero 

Non Return to Zero Inverse 

National Television System Color 

One Glass Solution 

Organic Light Emitting Diode 

Phase Alternating Line 

Pulse Code Modulation 

Plasma Display Panels 

Phase Locked Loop 

Plane to Line Switching 

Private Mobile Radio (446 MHz) 

Quadrature Amplitude Modulations 

Radio Digital System 

Run Length Encoded 

Root — Mean Square 

Surface Acoustic Wave 

Acoustic Wave 

Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radio Récepteurs et 
Téléviseurs 

Software Defined Radio 

Standard Definition Television 
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SECAM SEquentiel Couleur A Mémoire (Séquentiel à Mémoire) 
SFN Single Frequency Network 

SLSC Split-Luminance, Split-Chrominance 

SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers 
SNR Signal to Noise Ratio 

STB Set Top Box (Receiver) 

TFT Thin Film Transistor 

TFT-LCD Thin Film Transistor - Liquid Crystal Display 

THD Total Harmonic Distortion 

TN Twisted Nematic 

UER Union Européenne de Radio-Diffusion (Eurovision) 
VA Vetcal Alignment 

VBI Vertical Blanking Interval 

VCO Voltage Controlled Oscillator 

VLC Variable Length Coding 

WCG Wide Color Gamut 


*ANCOM - Autoritatea Natională pentru Administrare şi Reglementare în Comunicaţii 
este instituția care reglementează astăzi sectorul comunicaţiilor din România; s-a format 
prin reunirea a doua instituţii cu experiență si expertiză în domeniul administrării şi 
reglementării acestui sector: Inspectoratul General pentru Comunicaţii şi Tehnologia 
Informației (IGCTI) şi Autoritatea Naţională de Reglementare în Comunicaţii (ANRC). 
În data de 19 martie 2009, Autoritatea a trecut sub controlul Parlamentului României, 
prin reorganizarea sa sub denumirea Autoritatea Naţională pentru Administrare şi 
Reglementare în Comunicaţii (ANCOM), autoritate publica autonomă (www.anrcti.ro). 


**ANRCTI - Autoritatea Naţională pentru Reglementare în Comunicaţii şi Tehnologia 
Informaţiei a fost înfiinţată prin OUG nr.25/2007 şi a preluat din aprilie 2007 atribuţiile 
IGCTI (www.anrcti.ro). 


***IGCTI - Inspectoratul General pentru Comunicaţii şi Tehnologia Informaţiei a 
funcționat din 1992 până în aprilie 2007, atribuţiile acestuia fiind preluate de noul 
organism înfiinţat ANRCTI (www .igcti.ro). 
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